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En aquest treball s’ha desplegat un escenari complet de televisió professional, 
basat en programari lliure i sobre una xarxa IP, amb l’objectiu de: 1) demostrar 
que avui dia és factible un escenari com el descrit, 2) experimentar amb el 
software disponible (juntament amb algun hardware específic, de baix cost).  
 
S’ha treballat en dos grans apartats. El primer és el muntatge i tractament del 
senyal abans de ser codificat, multiplexat i transmès. El segon apartat tracta 
de la part de codificació, multiplexació i transmissió.  
 
Un centre de producció de televisió típicament inclou els següents blocs: 
 
 Producció en directe 
 Producció no lineal 
 Playout 
 Emmagatzematge 
 Head-End (codificació, multiplexació, i lliurament del senyal final per 
ser transmès via DVB o IP) 
 
D’aquests cinc blocs el TFG es centrarà en producció en directe, playout i 
Head-End. Un cop generat el senyal (per exemple d’una càmera en directe 
com podria ser el cas del telenotícies), el bloc de playout s’encarrega de 
l’automatització i les mescles del contingut audiovisual i el Head-End de la 
codificació, multiplexació i transmissió del contingut. En la part de difusió s’ha 
introduït el concepte de CDN (Xarxa de Distribució de Continguts sobre IP), 
molt interessant per evitar congestionar la xarxa en un punt en concret.  
 
Dels blocs mencionats anteriorment s’han realitzat diferents proves per avaluar 
el funcionament del software. En el primer bloc s’ha treballat amb una càmera 
convencional i la tarja Decklink per la captació del senyal. En el tercer bloc 
s’han realitzat proves de mixer amb el servidor CasparCG i s’ha automatitzat el 
contingut audiovisual a partir d’un client de CasparCG. En l’últim bloc s’ha 
realitzat la codificació i transmissió a través de l’estàndard DVB-T, així com 
proves de CDN, i també s’ha desplegat una aplicació de TV interactiva sota 
l’estàndard HbbTV.  
 
El principal resultat ha estat verificar que és possible desenvolupar un escenari 
complet i funcional amb cost baix. 
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This degree thesis has focused in the deployment of a professional television 
environment, based on free software and IP networks, with two main goals: 1) 
to prove that the scenario is feasible, 2) to test the available software (jointly 
with some low cost, specific hardware). 
 
The work has been carried in two parts. The first one is the acquisition of the 
signal before been coded, multiplexed and transmitted. The second part deals 
with codifing, multiplexing and transmission. 
 
A standard television production centre includes the following blocks: 
 Live production 
 Non lineal production 
 Playout 
 Storage 
 Head-End (coding, multiplexing, and formatting the final signal in order 
to be transmitted over DVB or IP networks) 
 
This thesis will focus on live production, playout and Head-End blocks. After 
the signal has been generated (for example from a live camera), the playout 
block performs mixing and the continuity automation, while the Head-End takes 
care of multiplexing and transmission of the contents. Regarding the 
broadcasting block, we have experimented with the concept of CDN (Content 
Delivery Network over IP), to avoid the congestion of the network. 
 
Several tests have been made, with the blocks mentioned above, in order to 
evaluate how the software behaves. In the first block we have worked with a 
conventional camera and a Decklink card to capture the signal. In the third 
block, different mixer tests have been carried out with the CasparCG server, 
and the audiovisual content has been automated from a CasparCG client. In 
the last block, the signal has been coded and broadcasted as DVB-T, together 
with some tests of CDN, and finally a HbbTV interactive TV application has 
been deployed in the scenario.  
 
The main result has been to verify that is possible to develop a complete and 
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La televisió, des dels seus inicis, ha tingut una constant evolució. Aquesta 
evolució ha estat més ràpida en els últims anys, on hem pogut veure els canvis 
de la difusió analògica a l’actual televisió digital terrestre (TDT). 
 
La transmissió de televisió digital es realitza seguint els paràmetres establerts 
pel consorci DVB (Digital Vídeo Broadcasting). Aquest es va desenvolupar per 
estandarditzar la transmissió de televisió digital sobre xarxes terrestres, satèl·lit 
o cable, i defineix aspectes que abasten des de la capa més física, on es 
descriuen les modulacions a utilitzar per als diferents mitjans de transmissió 
(DVB-T terrestre, DVB-S satèl·lit, DVB-C cable), fins a la senyalització emprada 
per a la sintonització i reproducció del flux de vídeo, passant per aspectes de 
sincronització i encriptació. L’últim medi de transmissió estandarditzat per DVB 
és la xarxa IP: l’estàndard DVB-IP. 
 
Però la presència del protocol IP no es limita a la difusió. Les principals 
cadenes de televisió actualment estan migrant cap a un entorn IP; és a dir, 
canviar la seva xarxa interna i els seus equips des del model de circuits digitals 
(SDI) cap a una xarxa LAN d’alta capacitat que transporta paquets IP. Això 
permet que els treballadors puguin accedir als continguts audiovisuals per a 
poder realitzar tasques com les de buscar, editar, preparar per emissió o pujar 
a Internet qualsevol contingut. També permet unificar la infraestructura de 
comunicacions sobre un mateix medi: Telefonia IP; ofimàtica, accés a Internet, 
intercanvis de vídeo, senyals en directe, etc. Per tant, la migració a IP ofereix 
avantatges econòmics, tècnics i operatius.  
 
Com es pot suposar un centre de producció de televisió és un sistema molt 
complex on hi intervé un gran nombre de persones perquè tot funcioni 
correctament. Els blocs són els següents (figura 0.1): 
 
 Producció en directe 
 Producció no lineal 
 Playout 
 Emmagatzematge 
 Difusió (codificació, multiplexació, i lliurament del senyal final per ser 
transmès via DVB o IP) 
 
En l’actualitat, moltes d’aquestes operacions s’estan realitzant amb software, i 
específicament de codi obert. A [10] es pot trobar un bon recull del software 
disponible, així com l’escenari de la figura 0.1.  
 
Aquest TFG es centrarà en la possibilitat de desplegar un escenari complet de 
televisió professional sobre una xarxa IP utilitzant software de codi obert, 
similar al descrit a [10] amb l’objectiu de:  
 
1) demostrar que avui dia és factible un escenari com el descrit, i  
2) experimentar amb el software disponible (juntament amb algun hardware 
específic, de baix cost).  
 





Figura 0.1 Estudi de televisió basat en software de codi obert. Extreta de [10] 
 
Dels cinc blocs mencionats anteriorment, el TFG es centrarà en producció en 
directe, playout i difusió. Un cop generat el senyal (per exemple d’una càmera 
en directe com podria ser el cas del telenotícies), el bloc de playout s’encarrega 
de l’automatització i les mescles del contingut audiovisual i el bloc de difusió de 
la codificació, multiplexació i transmissió del contingut. En la part de difusió s’ha 
introduït el concepte de CDN (Xarxa de Distribució de Continguts sobre IP), 
molt interessant per evitar congestionar la xarxa en un punt en concret.  
 
Dels blocs mencionats anteriorment s’han realitzat diferents proves per avaluar 
el funcionament del software.  
 
a) En el primer bloc s’ha treballat amb una càmera convencional i la tarja 
Decklink per la captació del senyal. Per obtenir un escenari realista s’han 
d’utilitzar formats professionals per la codificació dels senyals de vídeo i 
àudio. També és important experimentar amb el contenidor MXF (Media 
Exchange Format), un format per dades professionals de vídeo i àudio 
que permet un millor intercanvi de la informació entre les diferents 
aplicacions de l’estudi de televisió.  
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b) En el tercer bloc s’han realitzat proves de mixer amb el servidor 
CasparCG i s’ha automatitzat el contingut audiovisual a partir d’un client 
de CasparCG.  
 
c) En l’últim bloc s’ha realitzat la codificació i transmissió a través de 
l’estàndard DVB-T, així com proves de CDN, i també s’ha desplegat una 
aplicació de TV interactiva sota l’estàndard HbbTV.  
 
A tall de resum, la figura 0.2 il·lustra els diferents blocs que s’han tractat en el 
TFG, incloent el software utilitzat.  
 
 
Figura 0.2 Esquema de l’escenari de televisió desplegat al TFG. 
 
 
La resta d’aquesta memòria està organitzada tal com es descriu a continuació:   
 Capítol 1 Formats professionals: En aquest capítol es tracten els 
diferents formats professionals de vídeo, l’encapsulament i metadades i 
el procés de codificació. 
 Capítol 2 Producció en directe: En aquest es tracta l’adquisició del 
senyal de vídeo i les funcions de mixer. 
 Capítol 3 Playout: Es tracta l’automatització del contingut audiovisual i 
com s’enviarà el senyal cap el multiplexador. 
 Capítol 4 Head-End: Es tracta la multiplexació i transmissió del senyal. 
 Capítol 5 Difusió sobre xarxes IP: DVB-IP, CDN i OTT: Es mostra com 
es pot difondre el contingut audiovisual sobre xarxes IP. 
 Capítol 6 Servei avançat de televisió: Es desplega l’escenari complet 
afegint-hi una aplicació HbbTV. 
 La memòria finalitza amb les conclusions, les línies futures i les 
repercussions.  
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CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ ALS FORMATS 
PROFESSIONALS DE PRODUCCIÓ DE TV 
 
Aquest capítol tracta sobre els formats professionals utilitzats en un estudi de 
televisió i com codificar-los. L’eina que hem utilitzat per realitzar la codificació 
és FFmbc, un software lliure que és la versió professional de FFmpeg, una de 
les eines més populars en aquest àmbit. És important la lectura de l’annex A on 
es descriu el contenidor MXF, un dels més utilitzats pels formats professionals. 
Es descriuen diferents proves amb cadascun dels formats comentats.  
 
1.1. Característiques formats professionals 
 
En aquest apartat s’han tractat els principals formats professionals de vídeo i 
les característiques més destacades de cadascun d’ells. A la taula 1.1 es 
poden veure els diferents formats. 
 










422P@HL 4:2:2 50 
PCM 24 
bits/48KHz 
XDCam IMX MXF MPEG-2 422P@ML 4:2:2 30/40/50 
PCM 16 
bits/48KHz 
DVCPROHD MXF MJPEG 4:2:2 40/100 PCM 16 bits/48KHz 
ProRes 422 MXF MJPEG 4:2:2 100/142/220 - 
ProRes 
4444 MXF MJPEG 4:4:4 330 - 
DNxHD MXF/MOV MJPEG 4:2:2 36/145/220 - 
Taula 1.1 Formats professionals 
 
Les característiques que es comentaran d’aquests formats professionals són: el 
contenidor, el submostreig de la croma i el bitrate.  
 
El contenidor més usat en els estudis de televisió és el MXF [31] (Material 
eXchange Format). És un format per a dades professionals d’àudio i vídeo 
definit pel SMPTE [61]. L’objectiu principal és aconseguir la interoperabilitat 
entre les diferents aplicacions utilitzades en la cadena de producció de 
televisió. En tots els formats analitzats MXF s’accepta com contenidor.  
 
El submostreig croma és un mètode de compressió d’imatge i vídeo que 
assigna menys resolució a la component de crominància que a la 
de luminància. En els estudis de televisió se sol treballar utilitzant el 
submostreig 4:2:2 per a poder realitzar l’edició de vídeo perdent el mínim de 
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qualitat. Com es pot veure a la taula 1.1 el submostreig en la majoria de 
formats és el 4:2:2. Els formats de compressió 4:2:0 i 4:1:1, de menys qualitat, 
són els més utilitzats per la difusió. 
 
El bitrate és la taxa de bits que es transmet per unitat de temps. En un estudi 
de televisió es poden trobar diferents taxes de bit (bitrates). En la fase de 
captació les velocitats poden oscil·lar entre 270 Mbit/s i 3 Gbps (senyals SDI 
576i o HD-SDI 1080p). Aquestes taxes són sense compressió del vídeo. En la 
fase d’edició i postproducció se sol treballar entre 100 i 300 Mbps (per senyals 
d’alta definició 1080i o 1080p), clarament inferiors a les de captació, ja que han 
passat per una fase de compressió. La codificació per la fase d’edició 
s’acostuma a realitzar amb MJPEG (on la compressió és tipus Intra, i 
bàsicament consisteix en un JPEG a cada imatge, sense dependències entre 
elles). Com es pot veure a la taula 1.1 hi ha quatre formats que compleixen 
aquestes característiques, el DVCPROHD, els ProRes i el DNxHD. En una 
última fase trobem els formats que estan codificats amb MPEG-2/4 (amb 
dependències entre imatges) i les seves taxes oscil·len entre 30 i 50 Mbps. 
Aquests formats són per a arxius emmagatzemats i preparats per a emetre. 
 
Finalment a la taula 1.1 en l’apartat de codificació d’àudio hi ha tres formats que 
no estan especificats. Aquests només donen les característiques del vídeo, per 
tant es pot codificar l’àudio amb el format que es vulgui. La millor opció seria 
PCM (Pulse Code Modulation), és a dir, àudio d’alta qualitat sense comprimir, 




Un cop realitzat l’anàlisi dels principals formats professionals de televisió es 
passarà a una fase de proves amb el software FFmbc i els formats explicats a 
l’apartat anterior.  
1.2.1. Software FFmbc 
 
FFmbc [57] és una versió del codificador FFmpeg [35], adaptat per a l’ús 
professional. Aquest permet les mateixes funcions que FFmpeg però 
incorporant els formats professionals mencionats a l’apartat 1.1. 
 
FFmpeg és una col·lecció de software lliure que permet codificar, convertir i fer 
streaming d’àudio i vídeo. FFmpeg està desenvolupat en C per córrer sobre 
Linux, però pot ser compilat a la majoria de sistemes operatius. 
 
Aquest software està compost pels elements següents: 
 
 FFmpeg: És una eina de línia de comandes per convertir un vídeo d’un 
format a un altre. També pot capturar i codificar en temps real des d’una 
tarja de captura de televisió o des d’altres dispositius. 
 
 FFserver: És un servidor de streaming multimèdia d’emissions en directe 
que suporta HTTP. 
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 FFplay: És un reproductor multimèdia basat en SDL (Simple DirectMedia 
Layer) i les biblioteques FFmpeg. 
 
 Libavcodec: És una biblioteca que conté tots els codecs de FFmpeg. 
 
 Libavformat: És una biblioteca que conté els multiplexors/demultiplexors 
pels arxius contenidors multimèdia. 
 
 Libavutil: És una biblioteca de suport que conté totes les rutines comuns 
a les diferents parts de FFmpeg. 
 
 Libpostproc: És una biblioteca de funcions de post-processament de 
vídeo. 
 




Per realitzar la codificació partirem d’un arxiu de vídeo amb el format WMV 
(wildlife.wmv). D’aquest arxiu es realitzaran diferents codificacions amb els 
formats descrits a la taula 1.1.  
 
Abans de realitzar la conversió d’un arxiu és convenient saber-ne les seves 
característiques. El software que permet obtenir tota la informació d’un arxiu 
audiovisual és el MediaInfo [61].  
 
Quan s’introdueix el caràcter $ s’indica que el text és una comanda en el 
terminal d’Ubuntu. Les característiques extretes per MediaInfo es visualitzaran 
directament en el terminal (figura 1.1).  
 
$ mediainfo wildlife.wmv 
 
La primera conversió realitzada és en el format XDCAM HD422. En aquestes 
conversions només es té en compte el senyal de vídeo, ja que l’àudio en tots 
aquests formats es guarda sense compressió (PCM) i cada un dels canals per 
separat. 
 
La següent comanda serveix per convertir l’arxiu en el format que hem indicat, 
però sense utilitzar el senyal d’àudio. 
 
$ ffmbc -i wildlife.wmv -target xdcamhd422 -an video.mxf 
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Figura 1.1 Resultats MediaInfo 
 




-i Arxiu d’entrada 
-target Tipus d’arxiu, defineix automàticament (bitrate, codec ...) En aquest cas xdcamhd422 
-an Serveix per ignorar el senyal d’àudio durant la conversió 
video.mxf Nom de l’arxiu de sortida amb l’extensió MXF 
Taula 1.2 Paràmetres FFmbc 
 
Un cop realitzada la conversió, comprovarem amb MediaInfo que aquesta s’ha 
realitzat correctament. A la figura 1.2  podem veure el resultat. En aquest es 
poden observar les principals característiques: la croma, el bitrate i el format. El 
submostreig és el 4:2:2, el bitrate de 50 Mbps i el format el XDCam HD422. 
 
La conversió a DVCPROHD i IMX és pràcticament igual que en el cas anterior, 
però en aquest el paràmetre que s’introdueix a target és dvcprohd o imx30. A 
continuació es mostren les dues comandes: 
 
$ ffmbc –i wildfield.wmv –target dvcprohd –an video.mxf 
$ ffmbc –i wildfield.wmv –target imx30 –an video.mxf 
 
En els resultats obtinguts en aquests dos formats (figura 1.3 i 1.4) es pot veure 
que el primer és de major qualitat que l’altre, ja que el bitrate és clarament 
superior. El primer que té un bitrate de 111 Mbps i codificat amb MJPEG 
s’utilitzaria per a l’edició en un estudi de televisió. El segon format serà utilitzat 
per emmagatzemar-se un cop ja s’hagi realitzat l’edició. 
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Figura 1.4 Característiques del vídeo extretes amb MediaInfo 
 
Al realitzar la conversió en els formats DNxHD i ProRes utilitzem unes 
comandes diferents que en els casos anteriors. En el cas de conversió en el 
format DNxHD, la comanda utilitzada és la següent: 
 
$ ffmbc –i wildlife.wmv –f mxf –vcodec dnxhd –pix_fmt  
yuv422p10le –b 185000k –an video.mxf 
 




-i Arxiu d’entrada 
-an Serveix per ignorar el senyal d’àudio durant la conversió  
-f Format del container MXF 
-vcodec Codec de vídeo utilitzat, en aquest cas DNxHD 
-pix_fmt Serveix per especificar el format del píxel. El format utilitzat és el 4:2:2 
-b Indica el bitrate de codificació, en aquest cas 185Mb/s 
Taula 1.3 Paràmetres FFmbc 
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La figura 1.5 mostra el resultat obtingut amb MediaInfo. Aquest resultat és molt 
similar al del DVCPRO HD, ja que els dos estan dissenyats per a ser utilitzats 
en l’edició en un estudi de televisió. 
 
 
Figura 1.5 Característiques del vídeo extretes amb MediaInfo 
 
Per últim només queda el format ProRes. Aquest només ha funcionat amb el 
container MOV. En el cas d’emmagatzemar-se en MXF el reproductor VLC 
mostra un missatge d’error, tot i que el format indica que és compatible. La 
comanda utilitzada és la següent: 
 
$ ffmbc –i wildlife.wmv –f mov –vcodec prores –profile hq –an 
video.mov 
Finalment es realitza una última prova en la que en el mateix container 
s’introdueix el vídeo i l’àudio. En aquest cas s’ha utilitzat el format xdcamhd422.  
La comanda és la següent: 
$ ffmbc –i wildlife.wmv –target xdcamhd422 –an vídeo.mxf –acodec 
pcm_s24le –ar 48000 –newaudio –map_audio_channel 0:0:0:0:1:0    
-acodec pcm_s24le –ar 48000 –newaudio –map_audio_channel 
0:0:1:0:2:0 
En aquesta comanda cal tenir especial atenció amb el paràmetre 
map_audio_channel. Aquest utilitza els tres primes dígits per l’arxiu d’entrada i 
els tres següents pel de sortida. El que realitzarà aquesta comanda és capturar 
el senyal esquerra d’àudio i crear un stream d’aquest i amb el senyal dret 
realitzarà el mateix procés. 
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Paràmetres Característiques 
-i Arxiu d’entrada 
-target Tipus d’arxiu, defineix automàticament (bitrate, codec ...) 
-f Format del container 
-vcodec Codec de vídeo utilitzat 
-acodec Codec d’àudio utilitzat 






Taula 1.4 Paràmetres FFmbc 
 
A la figura 1.6 es pot veure el resultat dels dos streams d’àudio creats amb la 
comanda anterior. Es pot veure que la codificació de cadascun dels canals ha 
estat realitzada amb PCM i 24 bits, tal i com indica el format XDCam HD422.  
 
 
Figura 1.6 Característiques àudio extretes amb MediaInfo 
 
Finalment destacar que el format DNxHD si s’encapsula amb MXF, VLC no és 
capaç de reproduir-lo. Però si és encapsulat amb el format MOV, propietat 
d’Apple, no dona cap problema de reproducció. Suposem que és un error de 
VLC i no una incompatibilitat d’aquest format amb el contenidor, ja que les 
especificacions indiquen que són compatibles. 
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A la part final d’aquest capítol s’ha intentat realitzar una anàlisi del fitxer MXF. 
En la cerca, l’únic software trobat és el MXF Insight [67], que només permet 
analitzar el fitxer MXF de demostració, ja que no és una eina de software lliure. 
A l’annex A hi ha una anàlisi d’aquest fitxer.    
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CAPÍTOL 2. PRODUCCIÓ EN DIRECTE 
 
En aquest capítol es descriurà el funcionament del bloc producció en directe 
(figura 2.1) on s’utilitzarà el software CasparCG [38]. Les principals funcions 
que es tractaran són l’adquisició del senyal i el funcionament del mixer. Les 
proves de mixer queden separades en dos apartats: el primer utilitzarà arxius 
guardats en el disc dur, i el segon capturarà el senyal amb una càmera de 
vídeo i la tarja Decklink (descrita a l’annex D). 
 
Figura 2.1 Producció en directe. Extreta de [10]. 
 
2.1. Descripció i característiques 
2.1.1. CasparCG 
 
CasparCG [38] és un sistema de playout de vídeo i gràfics professional, 
desenvolupat per la cadena pública sueca Swedish Broadcasting Corporation 
(SVT). Aquest software està dissenyat per a ser utilitzat com a playout de vídeo 
però també pot ser utilitzat com a mixer. En aquest apartat farem una breu 
descripció del software.  
 
A la figura 2.2 podem veure l’esquema del servidor, que està format per quatre 
blocs: 
 





Local files: Està format pels arxius guardats en el disc i poden ser plantilles 
flash, àudio, vídeo, imatges o entrada a través de SDI/HDMI. CasparCG 
suporta formats ProRes, DNxHD i DVCPROHD. 
 
Producers: És el bloc d’entrada i reproducció dels arxius locals de vídeo, 
imatge i àudio. Dins d’aquest bloc tenim uns altres encarregats de la 
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reproducció dels arxius flash (.ft .ct .swf), del vídeo/àudio (FFmpeg) i de 
l’entrada a través de la tarja DeckLink.  
 
Mixer: Aquest s’encarrega de fer les últimes transformacions de color, escalat, 
transicions, etc. abans de ser enviat al bloc de sortida. 
 
Consumers: És l’últim bloc i l’encarregat d’enviar les imatges a la sortida 
especificada. Aquestes sortides poden ser: la pantalla del servidor, la targeta 
DeckLink o emmagatzemar l’arxiu en el disc. 
 
CasparCG utilitza el protocol Advanced Media Control Protocol (AMCP) [39] per 
la comunicació client-servidor. Aquesta connexió utilitza els protocols TCP/IP. 
 
 
Figura 2.2 Esquema servidor CasparCG. Extreta de [39]. 
 
2.1.2. Comandes AMCP 
 




Loadbg Carrega en background 
Load Carrega un clip i mostra el primer frame 
Play Clip de background a foreground i comença a reproduir 
Pause Pausa el foreground clip 
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Stop Elimina el foreground clip 
Clear Elimina tots els clips 
Swap Canvia capes entre canals 
Add Afegeix àudio, afegeix arxiu o mostra la pantalla en el canal indicat 
Remove Elimina àudio, elimina arxiu o elimina la pantalla en el canal indicat 
Taula 2.1 Comandes AMCP 
2.1.3. Ingex 
 
Ingex [37] és un programa de codi obert per a capturar digitalment àudio i 
vídeo, sense la necessitat del sistema tradicional de cinta. Permet la captura a 
través del SDI (Serial Digital Interface). El software permet dos funcions 
principals en un estudi de televisió. Per una banda s’utilitza en un entorn multi 
càmera per rebre el vídeo/àudio de les càmeres a través del port SDI i 
posteriorment ser codificat. L’altre opció que permet és emmagatzemar el 
senyal en un container MXF. El programari és molt usat per la BBC, i va ser 
desenvolupat pel Laboratori d'Investigació de la BBC. 
 
Els formats suportats pel programari són els següents. Primer llistarem els 





 IMX 50/40/30 
 Vídeo de definició estàndard sense comprimir a 8 bits per mostra i 10 







 Vídeo d’alta definició sense comprimir a 8 bits per mostra. 
 
Amb aquest software no hem pogut realitzar proves, ja que necessitàvem una 
màquina amb OpenSUSE 11.1 i una tarja DVS Centaurus II instal·lada. 
 
2.2. Funcionament de CasparCG com mixer 
 
Les proves realitzades amb CasparCG com a mixer s’han separat en dos blocs, 
un sense utilitzar la Decklink i l’altre amb la Decklink (figura 2.3). Abans de 
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procedir amb aquest bloc seria convenient llegir l’annex B on s’explica que és 
un mixer o mescladora. En aquest TFG la simulació de la mescladora s’ha 
realitzar via software, ja que els costos de les mescladores són molt elevats i 
l’objectiu d’aquest TFG és realitzar un estudi de televisió amb software lliure i el 




Figura 2.3 Tarja Decklink 
 
2.2.1. CasparCG sense Decklink 
 
En aquest apartat s’ha simulat la mescladora mitjançant CasparCG i utilitzant 
arxius de vídeo emmagatzemats en el disc dur. El primer pas és configurar 
correctament CasparCG. A l’annex C hi ha els arxius de les configuracions per 
a les proves realitzades.  
 
Les comandes introduïdes a CasparCG s’estructuren de la següent forma: 
primer s’introdueix la comanda AMCP, posteriorment el canal i seguit per un 
guió la capa i per últim l’arxiu audiovisual. L’estructura seria la següent: 
 
AMCP canal-capa arxiu 
 
Quan ja tenim el servidor configurat l’executem i introduïm les següents 
comandes per la consola. A la taula 2.1 estan definides les diferents comandes 
AMCP. 
 
MIXER 1 GRID 2 
Play 1-1 AMB loop 
Play 1-2 TheSimpsons loop 
Play 1-3 BigBuckBunny loop 
Play 1-4 AMB loop 
 
Les comandes introduïdes realitzen les següents accions: la primera comanda 
crea en el canal 1 una graella de 4 finestres on cadascuna d’aquestes finestres 
serà una capa. Amb les següents quatre comandes s’inicia un vídeo a 
cadascuna de les capes creades anteriorment. En la figura 2.4 es mostra la 
sortida dels quatre vídeos.  
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Figura 2.4 CasparCG com a mixer 
 
2.2.2. CasparCG amb Decklink 
 
En aquest apartat es simularà el mateix que en el cas anterior però utilitzant la 
Decklink. El que permet aquesta tarja és obtenir el senyal de vídeo i àudio a 
través d’una càmera. A l’annex D es mostren les connexions de la Decklink i les 
seves característiques. En aquest cas s’ha utilitzat una càmera no professional 
la JVC GZ-MC100 (figura 2.5). A l’annex E es mostren les característiques 
tècniques de la càmera.  
 
La configuració realitzada a CasparCG en les proves del laboratori ha estat per 
a que s’executi amb dues finestres (el que equival a dos canals): una finestra 
amb un arxiu de vídeo i l’altra amb la captura en directe de la càmera. No s’ha 
realitzat en una sola finestra com en el cas anterior, ja que CasparCG obliga a 
utilitzar un canal per a mostrar el senyal d’entrada a través de la Decklink. Les 
proves s’han realitzat amb dos canals, però CasparCG no està limitat en 
utilitzar únicament aquestes dues finestres; se’n poden configurar tantes com 
es desitgi. La principal limitació la tenim amb la Decklink que només accepta 
una entrada de senyal. En el cas que volguéssim tenir més d’una càmera 
necessitaríem tantes Decklinks com càmeres. 
 
Les següents sentències introduïdes en el servidor de CasparCG són les que 
permeten inicialitzar el sistema.   
 
Play 1 TheSimpsons 
Play 2 decklink device 1 
 
A la figura 2.6 es mostra com funciona CasparCG amb la Decklink. Es pot 
veure a la finestra de l’esquerra el tràiler de la pel·lícula dels Simpson i a la 
dreta la càmera en directe.  
 
 
24                                                               Entorn de producció i difusió de TV digital basat en software lliure i xarxes IP 
  
 
Figura 2.5 Càmera JVC 
 
Si ens situem que s’està realitzant una emissió en directe per una d’aquestes 
dues finestres i es vol realitzar un canvi de càmera o programa en directe, 
existeix la comanda swap que permet canviar d’una finestra a una altra. En 
aquest exemple es considera que la finestra de l’esquerra (tràiler dels Simpson) 
és la que està emetent en directe. Si es volgués fer un canvi en l’emissió per la 
càmera en directe (finestra dreta), introduint la comanda swap es pot realitzar 
aquest canvi. La sentència queda de la següent forma: 
 
swap 2 1 
 
La sentència simplement realitza un canvi de canals, en aquest cas canvia el 
canal 2 per l’1. 
 
 
Figura 2.6 Mixer amb Decklink 
 
CasparCG és un servidor de playout de vídeo, i tal com s’ha explicat, aquest es 
controla mitjançant les comandes AMCP. Com és habitual un servidor té 
clients, en aquest cas els clients s’utilitzen per controlar CasparCG i les seves 
funcions d’una forma més amigable. Els propis desenvolupadors de CasparCG 
tenen un client [38], però aquest està molt limitat en característiques i no 
permet realitzar les funcions que es requereixen.  
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Realitzant una cerca per Internet es va trobar un client anomenat Caspar Media 
Playback [64]. Aquest proporciona moltes més opcions que no el client 
proporcionat per CasparCG. En aquest apartat ens centrarem en la funció que 
fa de mixer. A la figura 2.7 tenim una captura de l’opció de mixer. Aquesta 
permet tenir quatre fonts de vídeo preparades per realitzar les transicions de 
contingut i també quin estil de transició s’utilitzarà.  
 
En el següent capítol s’explicaran altres característiques d’aquest client i es 
farà una comparació entre aquest client i el propi de CasparCG. 
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CAPÍTOL 3. PLAYOUT 
 
En aquest capítol s’explicarà el funcionament del bloc playout. En els estudis 
de televisió la zona de playout consisteix en una sèrie de servidors que 
preparen i automatitzen el contingut audiovisual per a ésser enviat cap a la 
xarxa broadcast. En aquest capítol s’explicarà com automatitzar el contingut i 
com transmetre el senyal audiovisual cap a l’últim bloc Head-End (codificació, 
multiplexació i difusió). Els programes estudiats en aquest bloc són CasparCG, 
MLT, VLC i un client de CasparCG. L’objectiu és fer funcionar aquestes eines 
conjuntament, per tenir un flux de senyal continu i així poder realitzar 




Figura 3.1 Playout. Extreta de [10] 
 
3.1. Descripció i característiques 
3.1.1. VLC 
 
VLC media player [45] és un reproductor d’àudio i vídeo capaç de reproduir 
molts codecs, a més de la capacitat de streaming. És de codi obert i sota la 
llicència GPL desenvolupat pel projecte VideoLAN. És un programa 
multiplataforma amb versions disponibles per a molts sistemes operatius. 
3.1.2. MLT 
 
MLT [36] és un framework multimèdia de codi obert, dissenyat i desenvolupat 
per a la televisió. Proporciona un conjunt d'eines per a les emissores, editors de 
vídeo, reproductors multimèdia, transcodificadors, etc. Les funcionalitats del 
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3.2. Funcionament sistema 
 
En aquest apartat es mostrarà el muntatge per automatitzar el contingut 
audiovisual i com s’enviarà el senyal fins l’última etapa de l’estudi de televisió, 
el Head-End.  
 
En un primer intent es va realitzar el muntatge tal i com es mostra a la figura 
3.2. Aquest escenari era la idea inicial per realitzar aquesta part del TFG, però 
la manca de material no ho va permetre. Aquest necessitava l’ús de dues 
targes Decklink a la màquina amb Windows (una per a l’entrada audiovisual i 





Figura 3.2 CasparCG més MLT 
 
Finalment l’escenari utilitzat és el de la figura 3.3. L’objectiu ha estat reduir l’ús 
de material per així fer possible el muntatge. En aquest nou escenari només es 
necessita una Decklink (prestada per la Fundació i2cat, a qui agraïm l’ajuda 
prestada) i una màquina. El software que s’ha utilitzat és CasparCG per a 
poder programar les emissions mitjançant playlists, i VLC per a transmetre el 




Figura 3.3 CasparCG més VLC 
 
A la figura 3.4 es mostra com funciona el sistema amb CasparCG amb la 
Decklink i VLC. Les comandes introduïdes a la terminal de CasparCG són les 
següents: 
 
Play 1 decklink device 1 
ADD 1 FILE stream.ts –f mpegts 
 
La primera comanda s’utilitza per mostrar el vídeo de la càmera pel canal 1; la 
segona per guardar l’arxiu en el format MPEG-2 TS (Transport Stream) del 
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senyal que s’està reproduint pel canal 1. Un cop realitzat això només falta obrir 
VLC i transmetre l’arxiu stream.ts per streaming. A l’annex F s’explica 
detalladament com transmetre un arxiu per streaming amb VLC. 
 
 
Figura 3.4 CasparCG més VLC 
 
El mètode utilitzat per transmetre l’arxiu no és el més adequat ja que realitzem 
streaming a partir d’un fitxer que anirà augmentant de dimensions fins a esgotar 
l’espai disponible en el disc. L’única solució d’aquest problema és disposar de 
tres Decklinks. 
 
En el cas de poder desplegar l’escenari de la figura 3.2 es necessitarà 
configurar MLT per extreure el flux per la xarxa. Per mostrar un exemple real 
s’ha utilitzat la webcam de l’ordinador.  
 
La instal·lació de MLT s’explica a l’annex N. Un cop instal·lat MLT s’ha 
d’introduir al terminal la següent comanda: 
 
$ melt -verbose -profile quarter_15 alsa:default -track 
video4linux2:/dev/video0 –consumer avformat:udp://224.224.224.224:1234 
real_time=1 f=mpegts vcodec=mpeg2 
 
Aquesta comanda permet capturar el senyal de la webcam i posteriorment 
l’emet per la xarxa IP amb el protocol de transport UDP i el contenidor MPEG-2 
TS. 
 
A la figura 3.5 es mostra com s’utilitza MLT per rebre el flux a través de la 
xarxa. La comanda utilitzada és la següent: 
 
$ melt udp://@224.224.224.224:1234 
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Figura 3.5 MLT streaming 
 
3.3. Clients CasparCG 
 
En aquest apartat es realitzarà la comparació entre el client de CasparCG i un 
trobat a Internet, el Caspar Media Playback [64]. En el capítol anterior s’ha 
tractat breument el tema del client de CasparCG (apartat 2.2.2 on s’ha 
comentat la seva funció com a mixer). El client de CasparCG proporciona un 
conjunt de funcionalitats molt útils en l’estudi de televisió, ja que permetrà 
l’automatització dels continguts (playlists).  
3.3.1. Client CasparCG 
 
Aquest client està desenvolupat pel mateix grup del servidor CasparCG. A la 
figura 3.6 es pot veure el disseny. 
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El client proporcionat per CasparCG permet reproduir el contingut audiovisual 
d’una forma més amigable sense haver d’introduir les comandes AMCP pel 
terminal. Aquest client està molt limitat en funcions, ja que no et permet crear 
una llista de reproducció, ni programar reproduccions en hores concretes ni 
tampoc funcions com les de mixer. El principal avantatge d’aquest client és la 
seva estabilitat. 
 
3.3.2. Client Caspar Media Playback 
 
El client Caspar Media Playback és un client trobat a Internet [64]. A la figura 
3.7 podem veure el seu disseny.   
 
Aquest client no té un entorn tan amigable com el de CasparCG però 
proporciona una sèrie d’avantatges respecte l’altre. Una de les funcions a 
destacar és la creació de playlists. Aquesta permet realitzar una llista de 
continguts audiovisuals que s’aniran reproduint un darrera l’altre, facilitant la 
feina d’estar pendent de carregar cada arxiu amb les comandes AMCP. Una de 
les altres opcions que permet és programar l’hora de reproducció d’una playlist. 
Per últim la opció ja comentada en el capítol 2 és la de mixer. L’únic 
inconvenient trobat en aquest client és la seva estabilitat, ja que en algunes 
demostracions ha donat problemes. L’error principal que apareixia era quan es 
carregava una nova llista de reproducció quan ja n’hi havia una de funcionant. 
Aleshores el client deixava de funcionar sense cap causa coneguda. 
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CAPÍTOL 4. HEAD-END 
 
En aquest capítol es descriu la fase final de l’estudi de televisió, el Head-End 
(figura 4.1). Veurem el procés de multiplexació i transmissió i com fer funcionar 
conjuntament aquest escenari amb els dels capítols anteriors. Pels sistemes de 
difusió DVB el format de compressió és el MPEG-2 i es transporta empaquetat 
en un Transport Stream (TS). Les proves de difusió s’han centrat en l’estàndard 
DVB-T, però també hi ha la possibilitat de transmetre per la xarxa IP. El 
software utilitzat per a la multiplexació és l’OpenCaster i per a la transmissió 
s’analitzaran DtPlay, StreamXpress i TS Player.  És recomanable llegir l’annex 
G on s’explica la teoria de compressió de MPEG-2. 
 
 
Figura 4.1 Head-End. Extreta de [10] 
 
4.1. Descripció i característiques 
4.1.1. OpenCaster 
 
OpenCaster [47] és un software lliure i de codi obert de multiplexació 
desenvolupat per la companyia italiana Avalpa Digital Engineering. OpenCaster 
està format per un conjunt d’eines que serveixen per a la generació, 
processament, emissió i difusió de continguts encapsulats en MPEG-2 TS. 
Aquestes eines funcionen en sistemes operatius Linux i s’executen a través del 
terminal al no disposar d’interfície gràfica. 
 
Les característiques principals són les següents: 
 
 Multiplexació de Transport Stream en CBR 
 Creació de taules PSI/SI 
 Multiplexació de senyals d’entrada i de Transport Stream rebuts per UDP 
 Eines de conversió m2ts 
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 Suport per a TV interactiva a través de HbbTV (estàndard europeu) 
 Possibilitat d’emetre IP multicast per a serveis IPTV 
 Sortida i modulació DVB-S, DVB-T, DVB-C amb targetes DekTec DTA 
 
S’utilitzarà OpenCaster  com a software de multiplexació, s’explicarà el 
funcionament de les seves eines principals i es realitzaran proves 
d’empaquetament i multiplexació. 
4.1.2. DtPlay 
 
DtPlay [56] és un software que no disposa d’interfície gràfica i permet l’emissió 
en temps real de fluxos MPEG-2 TS amb la moduladora DTA-111 [49]. Aquesta  
de la mateixa manera que OpenCaster, s’executa a través de la línia de 
comandes. Gràcies a això, podrem connectar directament la sortida del 
multiplexor amb DtPlay (mitjançant una pipe i no un fitxer) per a emetre en 
temps real el flux generat per OpenCaster. 
4.1.3. StreamXpress 
 
StreamXpress [55] és un paquet de programari dissenyat per a Windows que 
permet l’emissió en temps real de fluxos MPEG-2 TS. StreamXpress està 
destinat a instal·lar-se a qualsevol PC que tingui instal·lada una tarja 
moduladora DVB DekTec [49] per permetre una transmissió en temps real. 
 
El software també proporciona informació bàsica sobre el flux TS, com ara: 
 
 Contingut del TS 
 PID 
 Informació de l’arxiu 
 
4.1.4. TS Player 
 
TS Player [50] és un emissor de Transport Stream per a Windows. Està 
dissenyat per a transmetre el TS a la moduladora UT-100A/B/C per 




En aquest apartat tractarem l’encapsulació dels fluxos ES de vídeo i d’àudio 
fins a obtenir el Transport Stream. A l’annex H hi ha una descripció del procés 
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4.2.1. Empaquetament de vídeo 
 
OpenCaster té dues eines que permeten l’empaquetament de vídeo, aquestes 
són: esvideompeg2pes, que ens permet empaquetar els fluxos ES en PES, i 
pesvideo2ts, que permet empaquetar de PES a TS. 
 
Per realitzar l’empaquetament de vídeo a partir d’un arxiu ES s’utilitzarà l’eina 
esvideompeg2pes, que permetrà passar del flux ES a PES introduint en el  
terminal la següent comanda: 
 
$ esvideompeg2pes video.m2v > video.pes 
 
Un cop tenim el fitxer encapsulat en PES, ja només falta obtenir el Transport 
Stream. Per fer-ho utilitzarem l’eina pesvideo2ts. La comanda introduïda en el 
terminal és la següent: 
 
$ pesvideo2ts 2064 30 112 15525000 0 video.pes > video.ts 
 
A la taula 4.1 es mostren els paràmetres utilitzats en la comanda anterior. 
 
Valor del paràmetre Descripció del paràmetre 
2064 PID assignat al ES del vídeo 
30 Mostres per segon 
112 Valor del VBV1, fixat per MPEG-2 
15525000 
Ample de banda del senyal TS. Es recomana 
utilitzar un valor 15% més gran que el bitrate del 
senyal codificat, per donar marge per variacions. 
0 Indica que la sortida no es generarà amb un bucle 
Taula 4.1 Paràmetres de pesvideo2ts 
4.2.2. Empaquetament d’àudio 
 
OpenCaster té dues eines que permeten l’empaquetament d’àudio. Aquestes 
són: esaudio2pes, que ens permet empaquetar els fluxos ES en PES, i 
pesaudio2ts, que permet empaquetar de PES a TS. 
 
Per al procés d’empaquetament d’àudio també es parteix de l’arxiu ES. El 
procés és molt similar que en el cas del vídeo però introduint algun paràmetre 
més. La comanda introduïda és la següent: 
                                            
1 L’estàndard MPEG-2 defineix un model teòric de buffer de vídeo a la sortida del codificador 
anomenat Video Buffering Verifier (VBV). Aquest verificador serveix per garantir que el flux de 
vídeo codificat pot ser emmagatzemat correctament en un buffer i reproduït pel dispositiu 
descodificador. 
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$ esaudio2pes audio.mp2 1152 48000 384 3000 > audio.pes 
 
A la taula 4.2 podem trobar el significat dels paràmetres utilitzats. 
 
Valor del paràmetre Descripció del paràmetre 
1152 Número de mostres per frame. Especificat per MPEG-2 
48000 Freqüència de mostreig (Hz) 
384 Mida del frame d’àudio (bytes) 
3000 Desplaçament del PTS, es defineix per poder sincronitzar amb el vídeo 
Taula 4.2 Paràmetres esaudio2pes 
 
Un cop tenim el fitxer encapsulat en PES ja només falta obtenir el Transport 
Stream. La comanda introduïda és la següent: 
 
$ pesaudio2ts 2074 1152 48000 384 0 audio.pes > audio.ts 
 
Els paràmetres utilitzats en aquesta última comanda estan descrits a la taula 
4.3 
 
Valor del paràmetre Descripció del paràmetre 
2074 PID assignat al ES d’àudio 
1152 
Mostres PCM per frame d’àudio 
MPEG. S’ha de mantenir el valor 
definit en el PES. 
48000 
Freqüència de mostreig (Hz). 
Mantenir el valor que s’ha definir en el 
PES 
384 
Mida del frame d’àudio (bytes). 
Mantenir el valor que s’ha definit en el 
PES 
Taula 4.3 Paràmetres de pesaudio2ts 
 
4.2.3. Taules PSI/SI 
 
Un cop generat el Transport Stream d’àudio i vídeo s’han de crear les taules 
PSI/SI. Per generar aquestes taules és necessari programar un script en 
Python [63]. En executar aquest script s’obtenen els arxius de les taules i els 
paquets TS que les transporten. Aquestes taules són necessàries en la 
multiplexació, ja que contenen informació per a identificar els diferents 
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programes que hi ha en el Transport Stream. Aquesta informació serà utilitzada 
pel demultiplexor. 
 
El codi per generar l’script es troba comentat a l’annex I. S’ha de tenir especial 
atenció a la taula PMT, ja que aquesta transporta els identificadors de 
cadascun dels programes (PID) del TS. S’han de canviar els PID dels ES 
d’àudio i vídeo fent-los coincidir amb el valors assignats en l’apartat 4.2.1 i 4.2.2 
(2064 pel vídeo i 2074 per l’àudio). 
 
Aquest script, amb el nom de tables.py, s’ha de guardar al mateix directori on 
es troben tots els arxius generats anteriorment. Finalment, introduïm a la 
terminal les següents comandes: 
 




La primera comanda dona permisos per fer el fitxer executable i la segona 
executa l’script. 
 
Amb aquest script es generen els arxius corresponents a les taules PSI/SI. Els 







4.2.4. Multiplexació de vídeo, àudio i taules PSI/SI 
 
Un cop generat el Transport Stream dels senyals d’àudio, vídeo i les taules 
PSI/SI, només falta crear un arxiu buit amb paquets nuls per completar l’ample 
de banda restant, ja que el flux final ha de ser de taxa estrictament constant. En 
aquest exemple s’utilitzarà la modulació 16-QAM amb una taxa de convolució 
de 5/6 i un interval de guarda de 1/4. En l’estàndard DVB-T això correspon a 
una taxa de 16.588.000 bps pel flux de transport final. A l’annex J es poden 
mirar altres taxes disponibles. Al realitzar el procés de multiplexació s’ha de 
tenir present quin és el bitrate final, ja que caldrà completar l’ample de banda 
restant amb paquets null. 
 
Per realitzar la multiplexació s’utilitzarà l’eina tscbrmuxer. La comanda 
introduïda és la següent: 
 
$ tscbrmuxer b:15040 pat.ts b:15040 pmt.ts b:3008 sdt.ts b:1504 
nit.ts b:15525000 video.ts b:188000 audio.ts b:840408 null.ts > 
muxed.ts 
 
Els valors introduïts abans dels arxius són els bitrates que els hi corresponen. 
Els bitrates de pat.ts, pmt.ts, sdt.ts i nit.ts estan marcats per l’estàndard. En 
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canvi els bitrates  del video.ts i audio.ts variaran depenent de la codificació 
realitzada. El bitrate del null.ts servirà per omplir l’ample de banda fins els 
16.588.000 bps. 
 
El procés de multiplexació fa variar el rellotge de referència i es perd la 
sincronització entre el vídeo i la resta de fluxos. Per a solucionar aquest 
problema s’utilitza l’eina tsstamp que permet modificar les marques PTS, DTS i 
PCR. La comanda introduïda és la següent: 
 
 $ tsstamp muxed.ts 16588000 > stpmux.ts 
 
4.3. Difusió 
4.3.1. Difusió sobre IP 
 
Un cop realitzada la multiplexació ja es pot transmetre el fitxer amb 
OpenCaster. Aquest disposa de dues eines que permeten realitzar transmissió 
sobre IP: la tstcsend i la tsudpsend. La primera utilitza el protocol TCP i la 
segona UDP. En el capítol 5 es realitzarà una descripció de com fer aquesta 
transmissió amb OpenCaster sobre l’arquitectura DVB-IP. 
4.3.2. Radiodifusió DVB-T 
 
En aquest apartat és tractarà la radiodifusió a través de l’estàndard DVB-T. Per 
poder transmetre el senyal per radiodifusió es necessita una moduladora que 
converteixi el senyal digital d’entrada en banda base a un senyal VHF. Les 
proves realitzades s’han fet amb la DTA-111 [49] de DeckTec (figura 4.3) i la 
UT-100C [50] (figura 4.4). A l’annex K es troba el full de característiques de les 
dues moduladores.  
 
Les dues moduladores permeten convertir el senyal d’entrada de banda base a 
VHF/UHF per a radiodifusió. Aquestes moduladores tenen suport per a tots els 
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Figura 4.4 Moduladora UT-100C [50] 
 
La modulació la podem realitzar a través del sistema operatiu Windows o Linux 
(Ubuntu). En el cas de Windows, amb la moduladora DTA-111 s’utilitzarà el 
software StreamXpress i per la moduladora UT-100C el TS Player 
(proporcionat amb la mateixa moduladora). A la figura 4.5 es mostra 
StreamXpress i a la 4.6 TS Player. A continuació s’explica la configuració dels 
paràmetres de modulació. 
 
StreamXpress s’ha configurat amb l’estàndard DVB-T, amb la modulació 64-
QAM, interval de guarda de 1/4 i la taxa de convolució de 2/3. Aquesta 
configuració dona una taxa de sortida de 19.905.882 bps. A l’annex J hi ha 
totes les combinacions per la modulació DVB-T. En aquest cas el fitxer (creat 
en la multiplexació del capítol 4.2.4) té una taxa de 16.588.000 bps però la 
modulació requereix 19.905.882 bps. Per solucionar aquest problema cal 
activar l’opció RMX i així el propi software posarà el padding necessari per 
arribar al valor estimat. 
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Figura 4.6 TS Player 
 
TS Player és molt similar a StreamXpress, però amb l’única diferència que el 
flux TS ha de tenir el bitrate igual que el dels paràmetres de modulació escollits. 
Com s’ha comentat, el fitxer té un bitrate de 16588000 bps. Amb aquest bitrate i 
l’estàndard DVB-T només hi ha tres possibles combinacions per obtenir 
aquesta velocitat de sortida (a l’annex J es mostren totes les combinacions per 
DVB-T). En aquest cas s’ha escollit la constel·lació 16QAM, la taxa de 
convolució de 5/6 i l’interval de guarda de 1/4. 
 
L’inconvenient d’utilitzar el software de Windows és que no permet la 
transmissió en directe d’una càmera, ja que no es poden utilitzar pipes (aquest 
concepte s’explica en l’apartat 4.3.3 de transmissió en temps real). Per a 
solucionar aquest problema s’ha utilitzat software per Linux compatible amb la 
DTA-111 (DtPlay). 
 
En la descripció de DtPlay s’ha comentat que aquest no té interfície gràfica i 
totes les comandes s’han d’introduir per la terminal. En aquest cas és 
absolutament necessari que el flux TS tingui el mateix bitrate que els 
paràmetres de modulació configurats, ja que el software no afegirà paquets 
nuls per complementar el bitrate faltant. La comanda introduïda a la terminal és 
la següent: 
 
$ DtPlay stpmux.ts -r 16588000 -m 188 -t 111 -mt DVBT -mC QAM16-
mc 5/6 -mG 1/4 -mf 578 -mB 8 
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Paràmetre Descripció 
-r Taxa del TS en bits per segon. El valor de 16588000 és un dels bitrates específics definits per DVB-T. 
-m Mode de transmissió. Serveix per indicar que l’arxiu d’entrada conté paquets de 188 bytes. 
-t Seleccionem el dispositiu DTA-111. 
-mt Tipus de modulació segons l’estàndard DVB-T. 
-mC Serveix per escollir la constel·lació de la modulació, en aquest cas QAM16. 
-mc Definim la taxa de convolució a 5/6. 
-mG Definim el interval de guarda a 1/4.  
-mf Establim una freqüència de portadora de 578 MHz. 
-mB Ample de banda del canal, per defecte és 8 MHz. 
Taula 4.4 Paràmetres de DtPlay 
 
 
Figura 4.7 Transmissió DVB-T amb DtPlay 
 
Després d’emetre el senyal a través de la moduladora DTA-111 o de la UT-
100C podem veure la sortida mitjançant la Samsung Smart TV [51]. A la figura 
4.8 tenim una captura de la sortida. 
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Figura 4.8 Samsung Smart TV 
 
Les principals diferències que podem trobar entre les dues moduladores són 
les següents: 1) La DTA-111 no permet la mateixa mobilitat que la UT-100C, ja 
que la primera és una tarja que s’instal·la a l’equip, en canvi la segona només 
cal connectar-la al port USB. 2) El cost cos de les dues moduladores és molt 
diferent, la DTA-111 està al voltant dels 1000€ en comparació amb els 200€ de 
la UT-100C. 3) La UT-100C no ha donat cap problema a l’hora de ser 
detectada per la màquina, en canvi la DTA-111 en més d’una ocasió no ha 
estat detectada. Finalment s’ha observat que cap de les dues moduladores  ha 
experimentat problemes en el moment de generar el senyal. 
4.3.3. Transmissió en temps real 
 
En els apartats anterior s’ha comentat com multiplexar el contingut audiovisual i 
com poder emetre el Transport Stream. Tal com s’ha descrit el procediment no 
ens permet transmetre en temps real els fluxos audiovisuals. En aquest apartat 
s’explicarà com realitzar la transmissió en temps real. 
 
Per poder transmetre en temps real necessitem que tots els processos 
s’executin alhora, és a dir, que el multiplexor reculli les dades que el codificador 
va lliurant. Per aconseguir això s’haurà d’utilitzar un tipus d’arxiu especial, el 
FIFO (First In First Out). Les canalitzacions FIFO permeten recollir i entregar 
paquets sense haver de crear arxius. 
 
L’eina que utilitzarem per crear les canalitzacions és mkfifo, proporcionada amb 
el conjunt d’eines d’OpenCaster. La comanda per crear l’arxiu FIFO és: 
 
$ mkfifo video.m2v 
 
Un cop creat l’arxiu especial FIFO, es pot utilitzar per enviar-li un flux d’entrada 
indefinit, per exemple el senyal de la webcam. L’eina FFmbc permet enviar el 
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senyal que codifica a un pipe del tipus FIFO. En aquest cas considerem que 
FFmbc rep un flux a través de la xarxa. La comanda utilitzada és la següent: 
 
$ FFmbc –i http://147.83.118.29:8080 –vcodec mpeg2video –bf 2    
-f mpeg2video - > video.m2v </dev/null & 
 
A la taula 4.5 s’explica la simbologia especial de la comanda anterior. 
 
Símbol Descripció 
-> “arxiu” < Indica l’arxiu especial a utilitzar 
& Executa el procés en segon pla a la terminal 
/dev/null Necessari per indicar que la sortida és un arxiu especial 
Taula 4.5 Simbologia especial a FFmbc 
4.4. Sistema complet 
 
En aquest apartat s’explicarà el muntatge de tot el sistema complet, des de 
l’adquisició del senyal amb la càmera fins l’emissió a través de l’estàndard 
DVB-T. A la figura 4.9 es pot veure l’esquema del sistema i a la figura 4.10 
l’escenari complet muntat i funcionant. 
 
 
Figura 4.9 Esquema del sistema 
 
Per començar aquest apartat és important tenir el sistema anterior funcionant 
(CasparCG, mixer, VLC). Un cop està tot funcionant es poden introduir les 
comandes per realitzar la codificació, la multiplexació i l’emissió. 
 
El primer pas a realitzar és crear els arxius especials FIFO, comentats 
anteriorment. Les comandes que s’utilitzen són les següents: 
 
$ mkfifo esvideo.m2v 
$ mkfifo pesvideo.pes 
$ mkfifo tsvideo.ts 
$ mkfifo tsmuxed.ts 
$ mkfifo stmuxed.ts 
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Figura 4.10 Escenari estudi de televisió 
 
Amb aquesta comanda crearem els arxius necessaris per a poder transmetre a 
través del nostre sistema. Un cop creat els arxius FIFO i inicialitzat tot el 
sistema anterior de la càmera, CasparCG, mixer i VLC ja podem introduir la 
comanda final a la terminal: 
 
$ ffmbc -f mpegts -i http://147.83.118.250:8080 –vcodec 
mpeg2video -s 1280x720 -r 30 -aspect 16:9 -b 5000k –maxrate 
5000k -minrate 5000k -bf 2 -bufsize 1835008 -f mpeg2video - > 
esvideo.m2v < /dev/null & esvideompeg2pes esvideo.m2v > 
pesvideo.pes & pesvideo2ts 2065 30 112 15525000 0 pesvideo.pes > 
tsvideo.ts & tscbrmuxer b:15040 pat.ts b:15040 pmt.ts b:3008 
sdt.ts  b:1504 nit.ts b:15525000 tsvideo.ts b:1028408 null.ts > 
tsmuxed.ts & tsstamp tsmuxed.ts 16588000 > stmuxed.ts & DtPlay 
stmuxed.ts -r 16588000 -m 188 -t 111 -mt DVBT -mC QAM16 -mc 5/6 
-mG 1/4 -mf 578 -mB 8 
 
Aquesta comanda rebrà l’arxiu de vídeo transmès per VLC i realitzarà el procés 
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CAPÍTOL 5. DIFUSIÓ SOBRE XARXES IP 
 
Aquest capítol explica les diferents arquitectures de difusió sobre la xarxa IP: 
DVB-IP, OTT i CDN. En el primer apartat es realitzarà una explicació i 
demostració de l’arquitectura DVB-IP. En l’apartat d’OTT s’explicarà en que 
consisteix un sistema OTT i se’n farà una demostració. Per últim es realitzarà 




Les arquitectures de DVB-IP i OTT pels serveis IPTV [22] presenten algunes 
diferències. Per entendre aquestes diferències ho presentem amb dos 
exemples: Imagenio (DVB-IP) i Netflix (OTT). En el primer cas el proveïdor té 
un control de tota la xarxa, ja que ell és el propietari. En canvi en el segon, el 
proveïdor és independent al funcionament de la xarxa, ja que només 
s’encarrega del contingut dels paquets. Les diferències que es poden trobar 
entre aquests dos escenaris és que en el primer es pot utilitzar els protocols 
UDP/RTP (que no tenen sistemes per recuperar pèrdues) i realitzar una 
transmissió multicast. En canvi en el segon cas, la transmissió és unicast i 
s’utilitzarà el protocol TCP per evitar problemes amb els NAT (Network Address 
Translation). A la figura 5.1 es mostren aquestes diferències. 
 
 
Figura 5.1 Comparació entre arquitectures de serveis IPTV. Extreta de [8] 
 
Les xarxes OTT normalment estan associades al concepte CDN (Content 
Delivery Network), com veurem més endavant. Les CDN són arquitectes de 
distribució que apropen el contingut audiovisual als usuaris.  
 
 




La transmissió a través de la xarxa IP utilitza l’estàndard DVB-IP. Aquest ha 
estat creat per la DVB (Digital Video Broadcasting). 
 
A la figura 5.2 es mostra la torre de protocols definits per l’arquitectura DVB-IP. 
Aquesta mostra els protocols d’aplicació, transport, xarxa i enllaç, seguint el 
model OSI (Open System Interconnection). 
 
És important destacar que l’arquitectura DVB-IP funciona sobre una xarxa 
gestionada, es a dir, el proveïdor d’IPTV té un control de tot l’escenari de 
distribució, i pot prioritzar o protegir adequadament els fluxos audiovisuals. 
Com que el proveïdor té un control total de la xarxa es pot realitzar una 
transmissió multicast i transmetre els fluxos sobre UDP/RTP. 
 
Physical (L1) and data link (L2) layers: Ethernet, etc





















Figura 5.2 Torre de protocols pel servei DVB-IP. Extreta de [8] 
 
A continuació es mostra un exemple, que tot i no seguir tota l’arquitectura DVB-
IP, sí és una mostra del bloc de transmissió (verd a la Fig. 5.2). OpenCaster 
disposa de dues eines: la tstcsend i la tsudpsend. La primera utilitza el protocol 
TCP i la segona UDP. És aquesta última eina la que permet dur a terme la 
transmissió TS / UDP / IP que apareix com una de les opcions de DVB-IP.  
 
Quan s’envia per TCP poden aparèixer problemes a causa del control de flux i 
congestió. El segon protocol no utilitza cap mètode de confirmació ni de control 
de flux. Fent una comparativa dels dos mètodes podem dir que UDP és més 
adequat en transmissions en temps real, ja que aquest no utilitza cap 
mecanisme de control de flux ni de congestió i així evita les retransmissions 
dels paquets perduts. En canvi TCP obliga que tots els paquets arribin al 
receptor, encara que aquests s’hagin de reenviar múltiples vegades (el que pot 
provocar retards i jitter en cas que hi hagi alguna pèrdua). Tot i això, com 
veurem més endavant, hi ha arquitectures d’IPTV alternatives a DVB-IP en què 
TCP té un paper fonamental.  
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Les comandes utilitzades per realitzar aquestes transmissions són les 
següents: 
 
$ tstcpsend stpmux.ts 192.168.1.2 7001 16588000 
 
$ tsudpsend stpmux.ts 224.0.1.2 1234 16588000 
 
5.3. Serveis OTT 
 
Over-The-Top (OTT) és una arquitectura de servei IPTV alternativa a DVB-IP, 
que permet la difusió de vídeo i àudio sense la intervenció d’un operador de 
xarxa que estigui implicat en el control o distribució d’aquest contingut. És a dir, 
independitza els papers de l’operador del servei audiovisual i del proveïdor de 
xarxa. El concepte OTT (“per sobre”) es refereix al contingut que procedeix d'un 
tercer, tal com NowTV, Netflix, WhereverTV, Hulu, Apalya o MyTV, i es lliura a 
un dispositiu d'usuari final, deixant l'ISP responsable només del transport dels 
paquets IP.  
 
En l’arquitectura OTT només es pot utilitza el mode unicast i TCP, ja que en 
travessar diversos operadors de xarxa no es pot assegurar que la transmissió 
estarà lliure de pèrdues (el que impossibilita l’ús d’UDP i RTP, o multicast). 
D’altra banda, l’ús de TCP permet solucionar el repte que suposa NAT i els 
firewalls, que habitualment bloquegen el trànsit UDP, mentre que el TCP 
(típicament pel port 80, el de HTTP i serveis web) està configurat per defecte.  
 
5.3.1. Youtube i Google+ 
 
La combinació de Youtube i Google+ permet realitzar transmissions en directe 
a través d’Internet. Per poder realitzar aquesta transmissió només és necessari 
una màquina amb qualsevol sistema operatiu, una webcam i tenir comptes de 
Youtube i Google+. 
 
La configuració d’aquest sistema és molt simple, el primer pas a realitzar és 
obrir Google+ anar a “inici”, “Hangouts en directe” i “iniciar Hangout en directe”. 
Posteriorment s’obrirà la finestra que es mostra  a la figura 5.3. Aquesta finestra 
permetrà mostrar la imatge de la webcam o qualsevol finestra de l’escriptori. Un 
cop realitzats els passos anteriors ja només serà necessari prémer a “Iniciar 
l’emissió” (part superior de la figura 5.3) i el senyal audiovisual en directe serà 
publicat al compte de Google+ i pel canal de Youtube. A la figura 5.4 es mostra 
com s’està emetent en directe per Youtube. 
 
El mètode explicat per realitzar transmissions per Internet és molt simple 
d’implementar i permet diverses funcions. Una de les opcions que permet és la 
de mixer, i així, en el cas de disposar de més d’una webcam, ens permet 
visualitzar el contingut d’una o de l’altra. Les proves realitzades amb Google+ i 
Youtube han estat molt positives, ja que permet desplegar un sistema molt 
complet sense haver-se de preocupar de la codificació, multiplexació i 
transmissió. La funció que li manca és la de poder reproduir contingut guardat 
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en el disc dur, ja que només permet reproduir a través de la webcam o d’una 
finestra de l’escriptori.    
 
 
Figura 5.3 Abans de l’emissió 
 
 





Una xarxa de distribució de continguts (CDN, Content Delivery Network) [65] és 
un conjunt de servidors que contenen còpies de dades disposades en diferents 
punts d’una xarxa IP, amb la finalitat d’apropar el contingut a l’usuari. Els clients 
accedeixen a les copies de la informació que els hi és més proper, per tal 
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d’evitar colls d’ampolla en el servidor central. Aquesta és una de les estratègies 
per desplegar una xarxa OTT. Estar a prop de l’usuari final fa que el protocol 
TCP (el més habitual pels serveis de les CDNs, que solen ser planes web i 
streaming) tingui un millor rendiment2.  
 
 
Figura 5.5 Content Delivery Network. [65] 
 
Els tipus de continguts que poden incloure són: objectes web, objectes per 
descarregar, aplicacions, medis de comunicació en temps real i altres dades. 
 
La CDN [15] emergeix com la solució al problema que presenta un servidor 
centralitzat: el baix nivell de rendiment causat per sobrecàrrega en aquest 
servidor. L’objectiu és aconseguir un equilibri entre els costos dels proveïdors 
dels continguts web i la qualitat del servei pels usuaris finals. Els avantatges de 
la implantació d’aquest model són els següents: 
 
 Reduir carga dels servidors 
 Obtenir una xarxa de continguts distribuïda 
 Reduir la latència 
 Augmentar el web caching 
5.4.2. Exemple 
 
En aquest apartat es mostra un cas real i recent de quins són els efectes de no 
utilitzar una estructura CDN en moments de trànsit molt elevat a la xarxa.  
 
El cas que tractarem és el de la recent actualització del sistema operatiu 
d’Apple  iOS 7. Apple el dia 18 de setembre de 2013 va posar a disposició dels 
usuaris d’iphones i ipads la nova versió del sistema operatiu sense tenir en 
compte les repercussions que poden aparèixer a la xarxa.  
 
A la figura 5.6 podem veure un gràfic de com va evolucionar el trànsit durant les 
hores posteriors al llançament de iOS 7. Tal com es pot veure, a partir de les 
                                            
2 La latència (retard entre el client i el servidor) fa que el protocol TCP baixi el seu rendiment, 
degut al mecanisme de confirmacions i retransmissions utilitzat per fer control de flux i 
congestió.  
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18h d’aquell dia, el trànsit cap els servidors de Apple (Califòrnia) va tenir un 




Figura 5.6 Gràfica tràfic [59] 
 
Les conseqüències d’aquell dia va ser que molts usuaris es van queixar a les 
seves operadores de que la seva velocitat de descàrrega era lenta. I és normal, 
ja que el ritme d’actualitzacions del nou sistema operatiu  ha estat el més elevat 
de totes les actualitzacions realitzades fins a dia d’avui. Considerant que cada 
descàrrega de iOS 7 és de 1,2 GB, si multipliquem aquest número pel nombre 
de dispositius que van realitzar l’actualització aquell dia, surten xifres 
elevadíssimes de trànsit. Produint una congestió de les xarxes, ja que l’únic 
punt de descàrrega de iOS 7 és a Califòrnia.  
 
Una de les solucions que hauria pogut triar Apple és contractar un sistema de 
CDN pels primers dies de descàrrega i tenir varies còpies en cache de iOS 7 
repartides per tot el món. 
5.4.3. Software CDN 
 




BIND [40] (Berkeley Internet Name Domain) és el servidor DNS més utilitzat a 
Internet, especialment en sistemes Unix. És patrocinat per la Internet Systems 
Consortium. BIND va ser creat per quatre estudiants de la Universitat de 
Califòrnia. 
  
Una nova versió de BIND (Bind9) va ser escrita des de zero per superar les 
dificultats arquitectòniques presents anteriorment. Bind9 inclou altres 
característiques importants: TSIG, notificació DNS, IPv6, vistes, processament 








Nginx [41] és un servidor web/proxy invers lleuger d’alt rendiment i un proxy per 
a protocols de correu electrònic. És un software lliure i de codi obert, sota la 
llicència BSD. És multiplataforma, per tant funciona en sistemes Unix com 
Windows. 
 
El sistema és utilitzat per una llarga llista de llocs webs coneguts com: 
WordPress, Hulu, GitHUb, SourceForge, TorrentREactor i parts de Facebook. 
 
Algunes característiques a destacar de Nginx: 
 
 Proxy invers amb opcions de cache. 
 Balanç de càrrega. 
 Tolerància a errors 
 Streaming d’arxius FLV y MP4  
 Compatible amb IPv6 
 Compressió gzip 
5.4.3.3. Apache 
 
Apache és un servidor web HTTP de codi obert, per plataformes Unix, 
Windows, Macintosh i altres, que implementa el protocol HTTP/1.1 i la noció de 
lloc virtual. Quant va començar el seu desenvolupament el 1995 es va basar 
inicialment en codi popular NCSA HTTPd 1.3, però més tard va ser reescrit per 
complet. El servidor Apache es desenvolupa dins del projecte HTTP Server 
(httpd) de la Apache Software Foundation. 
 
Apache té una bona acceptació a la xarxa: des de 1996 Apache és el servidor 
HTTP més utilitzat. Va tenir la seva màxima quota de mercat el 2005 situant-se 
amb un 70% dels llocs web del món, però ha tingut un descens en la seva 
quota en els últims anys.  
5.4.4. Estructura d’una CDN 
 
En aquest apartat s’explicarà l’estructura de la CDN. A la figura 5.7 està 
representada l’estructura i el software que forma la CDN desenvolupada en el 
laboratori. A l’Annex L podem trobar els arxius de configuració. 
 
La CDN està dividida en quatre blocs: 
 Client 
 Servidor DNS (bind9 + Geoip) 
 Proxy invers (Nginx) 
 Servidor web origen (apache2) 
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Figura 5.7 CDN 
 
En aquest apartat s’expliquen les característiques i el funcionament de cada 
una de les parts de l’estructura de la figura 5.7.  
El servidor DNS és l’encarregat de respondre amb l’adreça IP correcta quan es 
realitza una petició dins del seu domini, en aquest cas cdn.lan. Aquest també 
s’encarregarà del filtratge, mitjançant Geoip [66], per localitzar la procedència 
de la direcció IP i redirigir-la cap el servidor més proper. En les demostracions 
realitzades el filtratge s’ha fet mitjançant les adreces IP de les màquines, ja que 
les proves s’han realitzat en el laboratori de l’escola. Un cop realitzada la 
petició aquesta és redireccionada cap el servidor proxy invers (Nginx) més 
proper i respondrà amb la informació que té en cache. En el cas de no disposar 
del contingut sol·licitat s’haurà de fer una petició en el servidor origen (apache). 
El servidor amb Nginx anirà realitzant peticions a l’origen cada cert interval de 
temps, per comprovar si s’ha introduït nova informació en el servidor origen i 
així mantenir-se actualitzat.  
 
A les figures 5.8 i 5.9 s’han realitzat captures de Wireshark [43] per veure les 
dues possibles opcions:  tenir la informació en cache i no tenir-la. Les captures 
amb Wireshark han estat realitzades des de la màquina amb proxy invers per 
poder veure les peticions del client. En cas de no tenir la informació en cache 
també podrem veure les peticions cap al servidor origen. 
 
Com hem comentat les proves han estat realitzades en el laboratori i el filtratge 
no ha estat fet amb Geoip. A l’annex N s’explica com realitzar la instal·lació de 
bind9 amb suport de geolocalització. 
 
A la figura 5.8 es veu que les peticions es realitzen únicament entre el client 
amb adreça 147.83.118.248 i el servidor Nginx amb l’adreça 147.83.118.247. 
En canvi a la figura 5.9 podem veure com el servidor Nginx ha de realitzar una 
petició cap el servidor origen amb l’adreça 147.83.118.249. 
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Figura 5.8 Nginx amb la informació en cache 
 
A la figura 5.10 podem veure un esquema de les peticions realitzades en les 
dues situacions. En la primera situació el servidor Nginx té la informació 
emmagatzemada en cache i no és necessària una petició en el servidor origen. 
A l’altre cas podem veure com es realitza la petició fins el servidor origen ja que 
Nginx no disposa de la informació sol·licitada. 
 
 
Figura 5.9 Nginx sense la informació en cache 
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Figura 5.10 Esquema peticions servidors 
 
Una de les funcions interessants de les que també disposa Nginx és el 
balanceig de càrrega. Aquesta funció només es pot aplicar en el cas de tenir 
més d’un servidor origen i així configurar Nginx per tal que el trànsit es 
reparteixi equitativament entre ells. Per realitzar aquest balanceig de càrrega 
només s’ha de realitzar una petita modificació a l’arxiu de configuració. La 
modificació la trobem a l’annex L. L’esquema de la CDN amb múltiples 
servidors origen el podem veure a la figura 5.11. L’avantatge principal d’aquest 
esquema és que al realitzar un sobredimensionament de la xarxa, si caigués un 
dels servidors origen tindríem un altre per continuar servint el contingut.  
 
 
Figura 5.11 Esquema CDN amb múltiples servidors orígens 
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CAPÍTOL 6. SERVEI AVANÇAT: TELEVISIÓ HÍBRIDA 
 
En aquest capítol s’explicarà que és la Hybrid Broadcast Broadband TV [23] i 
com desplegar l’escenari del capítol 5 introduint la televisió híbrida. Per 
desenvolupar aquesta part del projecte s’ha partit del codi d’un TFC anterior on 
el seu objectiu era dissenyar l’aplicació de HbbTV. A l’annex M s’explica en que 
consisteix aquest TFC i com configurar el servidor de HbbTV. 
 
6.1. Televisió híbrida 
 
Hybrid Broadcast Broadband TV [23] és una iniciativa d’origen europeu que té 
l’objectiu de donar un valor afegit a les actuals tecnologies de la televisió digital, 
posant a l’abast dels radiodifusors una plataforma oberta per proporcionar 
serveis interactius i continguts sota demanda als consumidors finals. El factor 
clau es troba en la conjunció de dues tecnologies ja existents: la de la televisió 
digital (broadcast) i Internet (broadband). Els receptors de TV es converteixen 
així en ordinadors connectats a una xarxa IP, capaços de representar pàgines 
HTML/CSS i executar codi JavaScript, entre d’altres tecnologies web.  
 
L’esquema de la xarxa híbrida HbbTV la podem veure a la figura 6.1. Com 
mostra la figura aquesta està formada per la part de broadcast, que dóna al 
receptor l’adreça (URL) per arribar al servidor que proporcionarà els continguts 
sota demanda de l’usuari. 
 
 
Figura 6.1 Esquema HbbTV. Extreta de [4]. 
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6.2. Difusió de televisió DVB amb serveis HbbTV 
 
En aquest apartat s’explicarà com realitzar el muntatge de l’escenari complet 
afegint-hi la televisió híbrida. Es realitza el mateix procés que en el capítol 5, 
però en aquest cas, en lloc d’utilitzar l’script tables.py s’utilitza el hbbtv-
http.py, que és el que insereix la URL per arribar al servidor IP. A l’annex I 
podem trobar el contingut d’aquest fitxer. La comanda que s’ha d’introduir per a 
generar les taules és la següent: 
 




Un cop executat l’script, es generaran les taules PSI/SI adequades per a un 
servei de HbbTV. Aquestes s’han de multiplexar conjuntament amb els fluxos 
audiovisuals, com ja s’ha realitzat en el capítol 5. La comanda utilitzada és la 
següent: 
 
$ mkfifo esvideo.m2v 
$ mkfifo pesvideo.pes 
$ mkfifo tsvideo.ts 
$ mkfifo tsmuxed.ts 
$ mkfifo stmuxed.ts 
 
$ ffmpeg -f mpegts -i http://147.83.118.250:8080 -vcodec 
mpeg2video -s 1280x720 -r 30 -aspect 16:9 -b 5000k -maxrate 
5000k -minrate 5000k -bf 2 -bufsize 1835008 -f mpeg2video - > 
esvideo.m2v < /dev/null & esvideompeg2pes esvideo.m2v > 
pesvideo.pes & pesvideo2ts 2065 30 112 15525000 0 pesvideo.pes > 
tsvideo.ts  & tscbrmuxer b:15040 pat.ts b:15040 pmt.ts b:3008 
sdt.ts  b:1504 nit.ts b:15525000 tsvideo.ts b:2000 ait.ts 
o:16588000 null.ts > tsmuxed.ts & tsstamp tsmuxed.ts 16588000 > 
stmuxed.ts & DtPlay stmuxed.ts -r 16588000 -m 188 -t 111 -mt 
DVBT -mC QAM16 -mc 5/6 -mG 1/4 -mf 578 -mB 8 
 
De la comanda introduïda caldria destacar la nova taula que apareix a partir de 
l’script hbbtv-http.py. Aquesta és la taula AIT. La taula AIT proporciona la 
informació necessària per a que el receptor pugui localitzar i executar les 
aplicacions relacionades en un servei de radiodifusió. 
 
Finalment s’ha de connectar el cable que porta l’emissió de broadcast a 
l’entrada de l’antena, i el de la xarxa broadband a l’entrada Ethernet de la 
Samsung Smart TV, que és compatible amb l’estàndard HbbTV. 
 
L’aplicació interactiva HbbTV que s’ha aprofitat d’un TFC anterior [4] serveix 
per complementar la visualització d’un partit de futbol en directe. Aquesta 
mostra les alineacions i les estadístiques dels jugadors dels dos equips 
competidors, permet reproduir les jugades que es desitgen tornar a veure 
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A la figura 6.2 es mostra l’esquema de l’estudi de televisió transmetent a través 
de DVB-T i el servidor amb l’aplicació de HbbTV. Per últim a la figura 6.3 es 








Figura 6.3 Samsung Smart TV (DVB-T més HbbTV) 
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L’objectiu d’aquest TFG era realitzar el muntatge d’un escenari complet de 
producció i difusió de televisió professional tan complet com sigui possible i 
amb el mínim cost, utilitzant software lliure i de codi obert sobre el sistema 
operatiu Ubuntu. En aquest projecte s’ha utilitzat hardware proporcionat per 
l’escola i per i2cat. El material cedit s’ha utilitzat per poder realitzar la captura 
del senyal audiovisual i per a poder-lo transmetre a través de l’estàndard DVB-
T, així com visualitzar-lo a una SmartTV. 
 
La primera fase del projecte va consistir en una formació prèvia a partir de 
material docent i d’altres treballs proporcionats pel tutor del TFG. El següent 
pas va ser estudiar els diferents formats audiovisuals a nivell professional 
existents i amb quin format s’emmagatzema aquest contingut. 
 
Un cop finalitzada la formació es va realitzar una anàlisi de cadascun dels blocs 
del nostre estudi de televisió, i a partir d’aquí realitzar una cerca de possible 
software útil pel nostre projecte. Després d’haver realitzat l’anàlisi del software 
ja ens vam centrar a realitzar les proves de tot aquest material en el laboratori 
de l’escola. Les proves es van dividir amb els diferents blocs del projecte.  
 
En una primera etapa es va tractar la part d’adquisició del senyal. Inicialment es 
va realitzar a través d’arxius emmagatzemats en el disc dur, però el TFG volia 
representar de la forma més real possible l’estudi de televisió. Va ser quan es 
va demanar prestada a i2cat una tarja Decklink per poder adquirir el senyal a 
través d’una càmera de vídeo. Aquesta primera fase de proves va donar 
resultats molt positius i pocs problemes tècnics. 
 
Una segona etapa va tractar el sistema de playout de contingut audiovisual 
(automatització de les reproduccions i funcions de mixer). Un dels objectius 
principals era unir aquest bloc amb el primer i posteriorment amb el Head-End 
(codificació, multiplexació i transmissió) per a poder tenir un flux continuat de 
senyal. Per a realitzar la unió d’aquest bloc amb el Head-End, es va investigar 
sobre quina seria la millor opció per transmetre el senyal. En aquest apartat va 
ser on van sorgir els principals problemes per manca de recursos. Inicialment 
l’esquema proposat hauria necessitat l’ús de tres Decklink, repartides en dues 
màquines. L’esquema consistia en una màquina per capturar el senyal i 
emetre’l a través de les Decklinks, i l’altre màquina per rebre’l i ja poder-lo 
emetre per la xarxa. Finalment, realitzant diferents proves, es va aconseguir 
desenvolupar aquesta fase del projecte amb una única Decklink. Un cop resolts 
aquests problemes es va passar a una següent fase del projecte. 
 
En la tercera etapa (Head-End) es rep el flux audiovisual a través de FFmbc, 
per a una posterior multiplexació i emissió en temps reals. La multiplexació es 
va realitzar amb OpenCaster i l’emissió amb la moduladora DTA-111 de
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Dektec, executada mitjançant el software DtPlay. Amb la moduladora UT-100C 
també es van realitzar proves de transmissió, però no amb tot el sistema 
complet. En aquestes proves només es van transmetre arxius TS guardats en 
el disc dur. L’objectiu d’aquestes proves consistia en analitzar el funcionament 
de la nova moduladora comprada per l’escola.  
 
En una última etapa relacionada amb el muntatge anterior (producció en 
directe, playout i Head-End) s’ha tractat el servei multimèdia avançat de 
televisió, HbbTV. Concretament, hem afegit el sistema de televisió híbrida a 
través d’un servidor web i del flux generat en el TS. En aquest escenari va 
aparèixer un problema amb el servidor web. En l’aplicació que funcionava en el 
servidor va ser necessari adaptar-li lleugerament el codi, ja que l’adreça IP del 
codi no corresponia amb la del nostre servidor.     
 
Per finalitzar el projecte es va fer una anàlisi i un desplegament de CDN, ja que 
els seus avantatges en moments d’alt trànsit a la xarxa són elevats. Aquest 
muntatge final va requerir de força hores de cerca d’informació del software a 
utilitzar, ja que per fer aquest desplegament va ser necessari configurar un 
servidor DNS, un servidor proxy invers, un servidor web i un sistema de 
geolocalització a través de l’adreça IP de l’usuari. Els resultats finals d’aquesta 
estructura van ser molt satisfactoris, ja que permet una distribució del trànsit de 
la xarxa molt interessant. També s’ha fet una prova OTT amb el serveis de 
Google+ i Youtube. Aquesta ha permès realitzar una transmissió en directe 
sense complicacions.  
 
Com a conclusió final podem dir que: 1) és possible muntar un escenari de 
producció i difusió de televisió complet i de baix cost amb el software i el 
hardware utilitzat, i 2) el món de la difusió de TV professional s’està 




En aquest apartat tractarem possibles millores futures d’aspectes que s’han 
tractat en aquest TFG. Les possibles implementacions podrien ser: 
 
 El desenvolupament de l’estructura de CDN a més gran escala i 
desplegar un sistema de streaming a través de la xarxa IP. Per exemple, 
es podria realitzar un desplegament a un dels laboratoris de l’EETAC 
amb 24 ordinadors per simular dos o més regions diferents de CDN amb 
balanceig de càrrega i en aquest escenari desplegar un sistema de 
streaming. 
 
 Per una altra banda es podria realitzar una investigació més profunda de 
GeoIP [66] i Maxmind [68], per saber si és possible realitzar la 
localització a escala local i no per paísos. 
 
 Realitzar una cerca de software lliure per trobar una eina d’anàlisi d’un 
fitxer MXF. Una altra opció seria desenvolupar aquesta eina. 
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 Una altra possibilitat seria desenvolupar un client de CasparCG amb les 
funcionalitats necessàries per un estudi de televisió. En aquest client 
convindria tenir present l’estabilitat, ja que el client utilitzat durant les 
proves no s’ha caracteritzat per la seva fiabilitat. En el cas d’estar 
treballant en un estudi de televisió és important que aquest tingui una 
bona estabilitat, ja que un error pot significar la pèrdua del senyal en 
directe. 
 
 En el cas de disposar de més recursos materials es podria intentar 
desenvolupar novament aquest TFG, però realitzant el muntatge del bloc 
de playout amb l’esquema proposat inicialment (Capítol 3 apartat 3.2). 
Aquest està format per dues màquines una amb Windows i dues targes 




L’aparició cada cop més freqüent de software lliure en la producció de TV, pot 
produir que les empreses productores de software de pagament s’hagin de 
replantejar els seus preus.  
 
El principal inconvenient per a realitzar el muntatge de l’estudi de TV és el 
hardware que encara té costos molt elevats. Tot i així les moduladores 
comencen a ser més assequibles de preu, com per exemple la UT-100C que 
només té un cost de 200€. 
 
El software lliure i la baixada de preus del hardware produeix que qualsevol 
pugui produir TV de qualitat professional. I si es contractés un servei de CDN o 




El desplegament de la televisió híbrida pot provocar un canvi en l’estil de vida 
de la gent, ja sigui alhora de mirar un partit de futbol, un programa de televisió o 
qualsevol altre contingut. Actualment les TV del nostre país ofereixen serveis 
de televisió híbrida senzills on es pot visualitzar contingut sota demanda de 
programes que ja han estat emesos.  
 
Els nous serveis OTT que estan apareixent, com els que ofereixen Youtube i 
Google+, permeten que grans esdeveniments esportius siguin emesos en 
directe per Internet. Uns dels casos més recents són: la America’s Cup i el 
Quicksilver Pro France. Aquests van ser emesos en directe mitjançant Youtube 
durant el mes d’octubre de 2013. És evident que aquests fets estan produint i 
produiran un canvi en l’estil de vida de la gent, ja que pràcticament tothom pot 
accedir a aquests continguts des de qualsevol lloc on tingui connexió a la xarxa 










Les repercussions mediambientals que puguin estar ocasionades per l’aplicació 
de les tecnologies treballades en aquest TFG, pot afectar la despesa elèctrica 
que es pot ocasionar per la refrigeració d'una sala de servidors i l'ús dels 
equips particulars per part dels usuaris. 
 
Com s’ha comentat, pot ser que la tendència sigui en un futur que la major part 
del servei de televisió digital sigui mitjançant Internet. Si el futur fos que tota la 
televisió digital funcionés a través de la xarxa, es podria evitar la radiació 
electromagnètica provocada per les emissions que s'efectuen per les antenes 
terrestres. 
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ANNEXOS  65 
 
ANNEX A. MXF 
A.1 Introducció 
 
MFX [9] és una format contenidor per a dades professionals d’àudio i vídeo 
definit pel SMPTE. MXF és un format obert de fitxer desenvolupat pel intercanvi 
de material d’àudio i vídeo. L’objectiu principal de MXF és aconseguir una 
interoperabilitat entre les diferents aplicacions utilitzades en la cadena de 
producció de televisió. Les principals característiques són: 
 
 Poder treballar amb diferents protocols de xarxa i a través de diferents 
sistemes operatius. 
 Pot transportar diferents formats de compressió, per a que la 
transferència de fitxers sigui independent del contingut. 
 Ha de suportar tant la transferència d’arxius com de streams. 
A.2 Estructura bàsica 
 
El format MXF segueix una estructura formada per: 
 
 File Header: proporciona informació sobre l’arxiu. 
 File Body: Conté les imatges, el so i l’essència de les dades; aquestes 
són emmagatzemades en Essence Containers 
 File Footer: És on finalitza l’arxiu. En alguns casos pot ser omès. 
 
 
Figura A.1 Arxiu MXF. Extreta de [9] 
 
A.3 Codificació KLV 
 
MXF defineix uns elements per permetre ampliacions futures sense trencar la 
compatibilitat amb versions anteriors: els paquets tipus KLV (Key Length 
Value).   
 
 
Figura A.2 Seqüència de paquets KLV. Extreta de [9] 
 
 
Un arxiu MXF està format per una seqüència de paquets KLV, aquests paquets 
s’encapsulen dins dels Essence Container (EC). Els paquets contenen 
elements de dades (vídeo) o grups de dades (metadada). L’estructura detallada 
dels paquets KLV és la següent: 
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 Key: identificador de l’element (16 bits) 
 Length: longitud de les dades 
 Value: dades (imatge, so) 
 
Figura A.3 Estructura detallada KLV. Extreta de [9] 
 
 
La codificació KLV aporta flexibilitat. El descodificador llegirà la clau i si és 
coneguda descodificarà el valor; si el descodificador no reconeix la clau 
utilitzarà el camp length per saltar-se les dades. Aquest sistema permet al 
descodificador no conèixer elements i descartar-los i no produir errors.  
 
A.4 Essence containers 
 
MXF transporta el contingut audiovisual i de dades dins d’una estructura 
anomenada Essence Container (EC). 
 
EL container MXF està pensat per permetre streaming, es a dir, està dissenyat 
per permetre que el contingut audiovisual es descodifiqui contínuament. A 
l’interior del EC es troben els paquets KLV que són els qui encapsulen les 
imatges, l’àudio i les dades. Aquests poden emmagatzemar la informació de 
dues maneres diferents: frame wrapping i clip wrapping. 
 
El frame wrapping crea paquets KLV per cada frame de vídeo, d’àudio i dades. 
En canvi el clip wrapping utilitza un únic paquet KLV per a introduir tots els 
frames de vídeo. Per tant en aquest últim arribaran en el descodificador totes 
les imatges abans que l’àudio i les dades, provocant que es necessiti un buffer 
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A.5 Taules índex 
 
Algunes aplicacions només necessiten reproduir un arxiu de forma continua, 
però d’altres necessiten accedir de forma aleatòria dins l’arxiu. Per aconseguir 
això correctament es requereix del coneixement del format, però tot i així pot 
ser un procés ineficient. MXF utilitza una eina flexible i eficaç per aquest 
propòsit, la taula índex. Aquesta taula indica els desplaçaments de bytes dels 
frames dins dels Essence Container. 
 
El format dins del Essence Container pot ser diferent. Principalment hi han dos 
formats, CBE (Constant Bytes per Element) o VBE (Variable Bytes per 
Element). El cas del CBE és més simple d’introduir a l’índex ja que tots els 
frames tenen la mateixa mida (per tant, només es pot aplicar la codificació 
CBR) i amb una única entrada podem tenir suficient informació. Per altre 
banda, el VBE necessita una entrada per cada frame, i conseqüentment la 









El fet d’haver de repetir la taula índex és una de les raons per dividir en parts el 
fitxer MXF. El codificador és el que decideix crear les particions. Una altre raó 
per crear particions és la capacitat de multiplexar diversos Essence Containers. 
MXF proporciona dues maneres de transportar diferents pistes: 
 
 Entrellaçada: Nivell de Essence Container 
 Multiplexada: Nivell de partició 
 
 
68                                                               Entorn de producció i difusió de TV digital basat en software lliure i xarxes IP 
  
 
Figura A.6 Entrellaçada i Multiplexada. Extreta de [9] 
 
Les particions han de seguir una estructura, aquestes han de tindre una 
capçalera de partició i un peu de partició, després poden haver-hi o no 
particions de cos. A més el Partition Pack conté informació genèrica sobre la 
versió de MXF, el patró operacional de l’arxiu, el tipus de Essence Container i si 
a la partició, està present o no una taula índex. 
 
 
Figura A.7 Estructura de les particions 
 
A.7 Estructura de metadates 
 
El Header Metadata té com objectiu descriure el contingut, l'estructura i les 
capacitats d'un arxiu MXF. Això inclou descripcions tècniques dels diferents 
components Essence i transportar informació EDL (Edit Decision List3). 
 
Cada Essence Container a l’arxiu és descrit per un File Package en el Header 
Metadata. El File Package inclou un Track per cada element Essence. Per 
exemple, un Essence Container amb vídeo i quatre canals d’àudio, normalment 
tindrà un Track d’imatge, quatre Tracks d’àudio i un Timecode Track. El File 
Package també proporciona al descodificador tota la informació necessària per 
entendre el format (relació d’aspecte, mostreig d’àudio, mostreig de croma, etc) 
sense la necessitat de descodificar-lo a través de l’arxiu File Descriptor. 
 
Finalment hi ha el Material Package que és el que visualitzaria l’espectador. 
Aquest apunta a un o més segments del File Package i estableix aquests 
segments en el seu conjunt de pistes i seqüències formant així el Source Clip 
que serà el que visualitzarà l’espectador. 
 
                                            
3 EDL: Indica com els diferents ECs (Essence Containers) han de formar la línia de temps de 
sortida desitjada. 
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Figura A.8 Contingut MXF. Extreta de [9] 
 
A.8 Operational patterns 
 
Els fitxers MXF tenen una complexitat molt elevada, i per tant seria una càrrega 
molt dura obligar a tots els descodificadors a tenir tota la informació. Per això 
es defineixen els Operational Patterns que és un mecanisme de control de 
complexitat dels fitxer MXF. Aquests queden definits segons la complexitat de 
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A.9 Anàlisi MXF 
 
En aquest apartat s’ha realitzat l’anàlisi d’un fitxer MXF amb el software MXF 
Insight [67]. Per comprendre aquesta part és important haver llegit l’annex A. 
 
A la figura 1.7 es mostren els quatre blocs que pot tenir el contenidor MXF: el 
Header Partition, el Body Partition, el Footer Partition i el Random Index 
Metadata. D’aquests quatre blocs només són necessaris, en el contenidor 
MXF, el Header i el Footer; els altres són opcionals. A la figura 1.8 es mostra la 
informació que conté el Header. D’aquest es poden destacar els següents 
camps: Operational Pattern, els ES i la Index Table. El primer camp indica la 
complexitat de l’arxiu, el segon transporta els continguts audiovisuals i de 
dades i el darrer dóna informació sobre la disposició dels frames dins dels ES. 
 
El Body Partition, en el cas d’existir, transporta la continuació dels paquets ES 




Figura A.10 Estructura MXF 
 
 
Figura A.11 Header Partition 
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ANNEX B. MIXER 
 
B.1 Mixer de vídeo 
 
És un sistema que permet seleccionar, barrejar i manipular diferents fonts de 
vídeo. 
 
La funció més elemental que es realitza en una mescladora de vídeo és la 
commutació entre les fonts primàries. Aquesta commutació es pot fer amb 
diferents mitjans, mitjançant un degradat, un pas per negre o un altre color, una 
addició gradual, una cortineta que corre i va descobrint l'altra imatge o un 
moviment d'una imatge que descobreix o cobreix l'altra. 
 
La barreja de les imatges no acaba al pas d'una a una altra, sinó que també es 
realitzen incrustacions d'una imatge en una altra. Aquesta funció se la coneix 
com key. Per a la realització d'una incrustació o key s'ha de realitzar un espai a 
la imatge de fons (background), mitjançant una senyal que rep el nom de font 
de key, i aquest espai és emplenat amb una altra imatge. Quan l’espai és 
realitza retirant un color, llavors el key rep el nom de croma key. La inserció es 
pot realitzar mitjançant qualsevol tipus de les transicions abans esmentades. 
 
 
Figura B.1 Mescladora de vídeo. Extreta de [24] 
 
B.2  Mixer d’àudio 
 
Les taules de mescles d'àudio o mescladora de sons és un dispositiu electrònic 
al qual es connecten diversos elements emissors d'àudio, com ara micròfons, 
entrades de línia, samplers, sintetitzadors, gira discos de vinils, reproductors de 
CD, reproductors de cintes, etc . Un cop els senyals sonors entren a la taula 
aquestes poden ser processades i tractades de diverses maneres per donar 
com a resultat de sortida una mescla d'àudio, granota, multicanal o estèreo. El 
processat habitual de les taules de mescles inclou la variació del nivell sonor de 
cada entrada, equalització, efectes d'enviament, efectes d'inserció, panoràmica 
(per als canals mono) i balanç (per als canals estèreo). 
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ANNEX C. CONFIGURACIÓ DE CASPARCG 
 
En aquest annex es mostren els arxius de configuració de CasparCG. En les 
proves realitzades s’han utilitzat dos fitxers. El primer ha estat configurat  amb 
dos canals, un de producer per visualitzar l’entrada de la càmera per la 
Decklink i l’altre per visualitzar els arxius audiovisuals. El segon fitxer s’ha 
configurat amb dos canals però un d’ells per realitzar les funcions de mixer i 
l’altre per treure el senyal de vídeo per la Decklink. Cal recordar que la Decklink 
només permet entrada o sortida de senyal, es a dir, no permet realitzar les 
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ANNEX D. DECKLINK 
 
Intensity Pro és la primera targeta del món de captura i reproducció PCIe 
d'HDMI i components analògics, NTSC/PAL i S-Video, per a ordinadors 
Windows, Mac OS X i Linux. Intensity Pro funciona tant per a edició HDTV o de 
definició estàndard amb televisors de gran format i projectors de vídeo. 
Intensity Pro funciona amb vídeo SD o HD sense compressió, i còdecs 
comprimits com DNxHD, ProRes, DVCPRO HD, DVCPRO 50, JPEG, HDV i 
DV. Intensity Pro és una targeta d'edició professional que ofereix grans efectes 
en temps real en Avid Media Composer, Apple Final Cut Pro i Adobe Premiere 
Pro, amb compatibilitat total amb arxius AVI i QuickTime amb i sense 
compressió. A la figura D.1 hi ha la imatge de la Decklink i a la figura D.2 
l’esquema de connexions d’entrada/sortida. 
 
 
Figura D.1 Decklink Intensity Pro 
 
 
Figura D.2 Entrades/Sortides Decklink 
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ANNEX E. JVC GZ-MC100 
 
La càmera JVC GZ-MC100 és la càmera amb la qual s’han realitzat les proves 
de transmissió en directe. Per realitzar la connexió s’ha utilitzat la entrada de S-




Figura E.1 Càmera JVC 
 
 




Figura E.2 Especificacions de la JVC 
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ANNEX F. VLC 
 
En aquest annex s’explica com realitzar streaming a partir d’un arxiu de vídeo 
mitjançant VLC. 
 
Els passos a seguir són els següents, primer obrim VLC, tot seguit en el menú 
superior premem sobre “Medio” i dins del menú a “Emitir”, es pot realitzar el 
mateix amb la combinació de tecles ctrl + s. Un cop realitzat aquest pas s’obrirà 
una finestra, com la mostrada a la figura F.1. 
 
 
Figura F.1 Selecció arxiu audiovisual 
 
En aquesta finestra hem de clicar sobre “Añadir” i escollir l’arxiu audiovisual 
que vulguem reproduir.  Un cop escollit cliquem “Emitir”. Després d’aquest pas 
s’obrirà la finestra mostrada a la figura F.2, on s’ha d’escollir el protocol amb el 
que volem transmetre l’arxiu i amb quin format de vídeo. En aquest cas s’ha 
escollit HTTP i el vídeo MPEG encapsulat en Transport Stream. I finalment 
cliquem “Emitir” i el nostre arxiu ja estarà en streaming. 
 
 
Figura F.2 Protocol i format de transmissió 
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Moving Pictures Experts Group 2 (MPEG-2) és un grup d’experts per establir 
estàndards de codificació d’àudio i vídeo i publicats com estàndard ISO 13818. 
És utilitzat bàsicament per codificar àudio i vídeo per senyals de transmissió, 
que inclouen la Televisió digital terrestre, per satèl·lit o cable. La metodologia 
de compressió de MPEG és asimètrica, ja que el codificador és més complex 
que el descodificador. Això és un avantatge per la radiodifusió, on els 
codificadors costosos i complexes es petit, però el nombre de descodificadors 
simples i de baix cost és gran. MPEG també defineix el protocol i la sintaxis per 
combinar o multiplexar dades d’àudio i vídeo. 
 
Molts dels estàndards actuals s’han aprofitat de l’èxit i la bona acceptació del 
MPEG-2 Transport Stream (TS). Aquest estàndard té fins 11 apartats, explicant 
en cada un d’ells diverses tecnologies. El Program Stream (PS) i el Transport 
Stream (TS) es descriuen com les dues solucions en l’àmbit de sistema. La 
primera solució descriu una sèrie de normes per guardar els fitxers multimèdia 
al disc dur, mentre que la segona descriu normes per enviar els fluxos 
multimèdia a través de canals de comunicació (radiodifusió DVB i xarxes IP) en 
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Les fonts d'àudio i vídeo a la sortida del codificador són conegudes com 
Elementary Streams (ES), després de l’empaquetador és conegut com a 
Packetized Elementary Stream (PES) i finalment a la sortida del multiplexor 
tenim el Transport Stream (TS) . A la figura G.1 podem veure aquest procés. 
 
G.2 Transport Stream 
 
MPEG-2 va revolucionar l’industria de les telecomunicacions amb la definició 
del contenidor Transport Stream (TS), que va cobrir una àrea que va resultar 
ser tot un pas endavant en les comunicacions. 
 
El TS no només va introduir una paquetització de la informació si no que a més, 
va introduir un concepte més avançat, definint una sèrie d’estructures de dades 
especials anomenats taules, que permeten senyalitzar el contingut dels fluxos 
multiplexats a un TS. D’aquesta manera, dins d’un mateix TS es poden trobar 
diferents fluxos de dades que avancen en paral·lel, cadascun a una taxa 
diferent, durant la transmissió. Aquest concepte s’ha utilitzat àmpliament en 
televisió, on un Transport Stream equival a un canal de DVB i on cada servei és 
definit mitjançant diverses taules, que a la seva vegada apunta a cadascun dels 
fluxos elementals (vídeo, àudio, teletext) que es multiplexen al flux TS.  
 
Les diferents etapes del procés de codificació i multiplexació d’MPEG-2 es 
poden dividir en dues capes, la capa de compressió i la capa de sistema. 
 
G.2.1 Capa de compressió 
 
A la capa de compressió es realitzen les operacions de codificació de font, 
recorrent als procediments generals de compressió de dades i aprofitant a més, 
per a les imatges, la seva redundància espacial (àrees uniformes) i temporal 
(imatges successives), la correlació entre punts propers i la menor sensibilitat 
de l’ull als detalls de les imatges fixes. 
  
Pel que fa a l’àudio, s’utilitzen models psicoacústics de l’oïda humana, que 
tenen en compte la corba de sensibilitat en freqüència (màxima entre 1 i 5 kHz), 
els efectes d’emmascarament freqüencial (senyals simultanis a diferents 
freqüències) i emmascarament temporal (un soroll d’alta amplitud emmascara 
sorolls més dèbils anteriors o posteriors), per reduir la quantitat de dades que 
s’han de transmetre, sense deteriorar de forma perceptible la qualitat del senyal 
d’àudio. 
 
La font d’entrada de la capa de compressió es correspon a un programa format 
per un vídeo, un o més àudios, i altres dades. La informació de cadascun 
d’aquests components s’organitza en Unitats de Presentació (UP), que un cop 
comprimides passen a anomenar-se Unitats d’Accés (UA). A cadascun dels 
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G.2.2 Capa de Sistema 
 
G.2.2.1 Empaquetament PES 
 
Els paquets en què es divideix el flux PES estan formats per una capçalera i 
una càrrega útil (payload), que correspon a una porció de les dades 
pertanyents als ES agafats seqüencialment. Els paquets PES no tenen una 
longitud definida i poden tenir mides diferents entre si.  
 
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 
0000 0000 0000 0000 0000 0001 ID Stream Longitud del paquet PES 
Seqüència d’inici 
Taula G.1 Capçalera d’un paquet PES 
 
En el tercer byte de la capçalera s’emmagatzema l’identificador del ES. Aquest 
camp permet el multiplexador identificar quina font transporta i de quin tipus a 
cada un dels paquets PES. Els dos últims bytes s’utilitzen per especificar la 
longitud del paquet PES. 
 
Finalment a la capçalera poden apareix dos bytes opcionals en el cas de que 
estiguin presents el PTS (Presentation Time Stamp) i el DTS (Decoding Time 
Stamp). 
 
G.2.2.2 Sincronisme PES 
 
Uns dels camps opcionals més importants, present en tots els fluxos PES que 
requereixen sincronisme, són els timestamp. Aquestes marques temporals són 
el mecanisme que proporciona MPEG per sincronitzar els diferents fluxos que 
formen part d’un mateix programa, indicant en quin moment s’ha de presentar 
i/o descodificar cada unitat d’accés. Tal i com s’ha comentat al apartat anterior, 
existeixen dos tipus de timestamp:  
 
 Presentation Time Stamp (PTS): Indica l’instant en què s’ha de presentar 
la UA associada al paquet PES.  
 Decoding Time Stamp (DTS): Indica l’instant en què s’ha d’iniciar la 
descodificació de la UA associada al paquet PES. 
  
Tant el timestamp de presentació com el de descodificació fan referència a la 
primera UA que comença dins el paquet PES. En alguns casos, les UA es 
descodifiquen seguint l’ordre de presentació i, per tant, l’ús del DTS no és 
necessari. El descodificador s’encarrega de presentar les imatges en el 
moment adient tenint en compte el retard que comporta el procés de 
descodificació. En canvi, pel flux de vídeo comprimit en MPEG-2 sempre es 
requereix la utilització de les dues marques ja que, com s’ha comentat 
anteriorment, les UA de tipus B que depenen d’imatges anteriors s’han de 
descodificar després d’aquestes encara que s’hagin de presentar abans.  
 
No és necessari incloure un timestamp per a totes les UA, ja que el 
descodificador coneix la cadència amb què ha de presentar-les. MPEG-2 
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especifica que ha d’aparèixer una marca temporal almenys cada 0,7 segons en 
els fluxos de vídeo i àudio.  
 
Els timestamp estan referits al rellotge de sistema, STC (System Time Clock), a 
través del SCR (System Clock Reference). Aquesta referència de rellotge està 
present al codificador i al multiplexor per tal de sincronitzar els diferents fluxos 
que formen un programa.  
 
El SCR del codificador conté números de 33 bits corresponents als timestamp i 
està en fase amb un rellotge de 90 KHz. Al multiplexor, el SCR conté marques 
amb una resolució temporal de 27 MHz i expressades en números de 42 bits; 
els primers 33 bits corresponen al SCR base i els altres 9 al SCR extension. 
 
G.2.2.3 Estructura de Transport Stream 
  
El Transport Stream (TS) és el format de multiplexació MPEG-2 orientat per a 
la transmissió a través de canals de comunicacions amb pèrdues. A diferència 
del Program Stream, permet multiplexar diferents programes en un únic flux de 
transport. Per això, el TS utilitza la marca PCR (Program Clock Reference), en 
comptes de SCR, per a la sincronització de cada programa amb el seu propi 
rellotge de referència.  
 
Els paquets que formen el TS s’obtenen a partir de la fragmentació dels 
paquets PES en unitats més petites amb una mida fixa de 188 bytes. Cada 
paquet TS conté una capçalera de 4 bytes, un camp d’adaptació de longitud 
variable i la càrrega útil. És imprescindible que el primer byte d’un paquet PES 
es correspongui al primer byte de la part útil d’un paquet de transport, i aquest 
només pot contenir informació d’un únic paquet PES. 
 
 
Figura G.2 Estructura d’un paquet TS. 
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A la figura G.2 s’observen tots els camps que es troben dins de la capçalera. A 
continuació s’expliquen quines són les funcions de cadascun d’ells:  
 
 Byte de sincronia: Serveix per a la sincronització amb el descodificador.  
 
 Indicador d’error de transport: El bit s’activa si s’ha detectat algun error 
en la transmissió. 
 
 Indicador d’inici: Indica si el primer byte del payload correspon al inici 
d’un paquet PES. 
 
 Prioritat de transport: Indica si el paquet té prioritat.  
 
 PID: És l’identificador del paquet i permet la distinció de paquets de 
diferents ES. El multiplexor ha de garantir que cada ES tingui un PID 
únic. Hi ha 17 valors de PID reservats per a funciones especials, els 
restants 8175 (213 – 17) són possibles valors assignables.  
 
 Control de xifrat: Indica si hi ha dades xifrades en el payload del paquet.  
 
 Control del camp d’adaptació: Indica si la capçalera té camp d’adaptació. 
Sol anar acompanyat d’un bit de control de càrrega, que ens indica si hi 
ha dades de payload.  
 
 Comptador de continuïtat: S’incrementa cada cop que el codificador 
envia un paquet de la mateixa font. Això permet que el descodificador 
pugui detectar si hi ha hagut alguna pèrdua de paquet i així evitar 
possibles errors.  
 
La figura G.3 també mostra l’estructura del camp d’adaptació. Com es pot 
observar, està format per dos bytes obligatoris, una sèrie de camps opcionals i 
pels bytes de farciment. A continuació s’explicaran els camps més importants 
del camp d’adaptació:  
 
 Longitud del camp d’adaptació: Indica la longitud de la capçalera extra.  
 
 Indicador de discontinuïtat: S’utilitza per evitar pèrdues d’informació 
produïdes per un salt en el codificador. Es troba al PCR i al comptador 
de continuïtat.  
 
 PCR: Informació de sincronització del rellotge del descodificador amb el 
rellotge de programa. S’inclou periòdicament als paquets TS amb una 
cadència d’unes 10 vegades per segon per fer funcionar el bucle de fase 
del seu oscil·lador local.  
  
Els paquets TS provinents dels diferents fluxos elementals s’entrellacen 
seqüencialment, sense cap ordre establert, formant el flux de transport. L’única 
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Figura G.3 Entrellaçat dels paquets del Transport Stream. Extreta de [3] 
 
Els paquets de transport associats als ES (vídeo, àudios i altres dades), és 
necessari incorporar informació sobre el servei (taules PSI/SI) així com paquets 
nuls de farciment que s’utilitzen per assolir la taxa de bits desitjada. 
 
G.2.2.4. Taules PSI/SI  
 
Per a què el descodificador pugui recuperar completament un programa és 
necessari incloure informació addicional dins del Transport Stream que 
relacioni els PID de cada paquet amb els programes i fluxos elementals als 
quals pertanyen. Aquesta informació està organitzada en taules i s’anomena 
Program Specific Information (PSI). 
 
Les taules PSI es divideixen en seccions i s’encapsulen directament en paquets 
TS, sense passar prèviament per paquets PES, i s’identifiquen amb un PID 
propi. Hi ha tres tipus de taules, de les quals dues són imprescindibles per a 
una correcta descodificació: 
 
Program Association Table (PAT):  
 
Es tracta d’una taula obligatòria i s’identifica amb el PID 0x0000. Conté la llista 
de tots els programes que formen part del Transport Stream i el PID de la taula 
PMT corresponent a cadascun d’ells. 
 
Program Map Table (PMT):  
 
Cada programa del TS ha de tenir associada una taula PMT. Poden tenir 
qualsevol PID, exceptuant els reservats per algunes taules PSI/SI. Aquesta 
taula conté la informació necessària per tal de descodificar un programa 
correctament. 
 
Conditional Acces Table (CAT):  
 
Aquesta taula només és necessària en cas de que algun flux elemental sigui 
d’accés condicional. Conté informació sobre els mecanismes d’encriptació 
utilitzats i indica els PID on es troba la informació de control sobre l’accés 
condicional. S’identifica amb el PID 0x0001. 
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Les taules PSI es complementen amb unes altres que contenen informació del 
servei, Service Information (SI). Aquestes tenen la mateixa estructura que les 
PSI, es divideixen en seccions i s’encapsulen en paquets TS. Les més 
importants són les següents:  
 
Network Information Table (NIT):  
 
Conté informació sobre la xarxa física utilitzada en la transmissió del Transport 
Stream (freqüència del canal, tipus de modulació, etc.).  
 
Service Description Table (SDT):  
 
Conté informació sobre els serveis del Transport Stream (noms dels serveis, 
noms dels proveïdors, etc.)  
 
 
Event Information Table (EIT):  
 
Conté informació sobre els esdeveniments que es produiran durant la recepció 
del Transport Stream, com ara la programació dels diferents canals de televisió.  
 
Time & Date Table (TDT):  
 
Informa de l’hora i la data actual. S’utilitza per actualitzar el rellotge del 
descodificador.  
 
Application Information Table (AIT):  
 
Descriu les aplicacions interactives existents al Transport Stream i tota la 
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ANNEX H. MULTIPLEXACIÓ TRANSPORT STREAM 
 
La multiplexació és el procés en el qual es combinen dos o més fluxos 
d’informació en un únic medi de transmissió utilitzant un dispositiu anomenat 
multiplexor. El procés invers és la demultiplexació. 
 
L’objectiu de la multiplexació és augmentar l’eficiència dels canals compartint la 
capacitat de transmissió de dades sobre un mateix enllaç, minimitzant així la 
quantitat de línies físiques requerides i maximitzant l’ús de l’ample de banda 
dels medis. 
 
A la figura H.1 es mostra el procés de multiplexació dels paquets PES i de les 
taules PSI. Com es veu un TS pot estar format per un programa i les seves 
taules o per varis programes i les seves taules; la diferència és que el que 
conté un únic programa se l’anomena SPTS (Single Program Transport 
Stream) i el que en té més d’un MPTS (Multiple Program Transport Stream). En 
el cas de tenir un MPTS tots els programes viatjaran a través del mateix medi 
simultàniament, aquí és on realment s’aprofita el potencial del multiplexador, 
permetent transportar més d’un programa en el mateix flux. 
 
  
Figura H.1 Generació del Transport Stream 
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ANNEX I. CODI PER LES TAULES PSI/SI 
 
El primer codi s’utilitza per a crear les taules PSI/SI en el cas de tenir un SPTS 
(Single Program Transport Stream) (tables.py) 
 
#! /usr/bin/env python 
import os 
from dvbobjects.PSI.PAT import * 
from dvbobjects.PSI.NIT import * 
from dvbobjects.PSI.SDT import * 
from dvbobjects.PSI.PMT import * 
from dvbobjects.DVB.Descriptors import * 
from dvbobjects.MPEG.Descriptors import * 
# Valors compartits 
avalpa_transport_stream_id = 1 # valor de demostració, un valor 
oficial s’ha d’exigir a l’organització DVB 
avalpa_original_transport_stream_id = 1 # valor de demostració, 
un valor oficial s’ha d’exigir a l’organització DVB 
avalpa1_service_id = 1 # valor de demostració 
avalpa1_pmt_pid = 1031 # PID de la PMT del servei 
# NIT, taula d’informació de xarxa 
# aquesta es una taula bàsica NIT amb els mínims descriptors, 
OpenCaster te una gran biblioteca a punt per al seu us 
nit = network_information_section( 
network_id = 1, 
network_descriptor_loop = [ 
network_descriptor(network_name = "Avalpa",), 
], 
transport_stream_loop = [ 
transport_stream_loop_ítem( 
transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
original_network_id = 
avalpa_original_transport_stream_id, 
transport_descriptor_loop = [ 
service_list_descriptor( 
dvb_service_descriptor_loop = [ 
service_descriptor_loop_ítem( 
service_ID = avalpa1_service_id, 







version_number = 1, # es necessita canviar el numero de 
versió cada cop que s’edita, el codificador compararà la seva 
versió amb la nova i actualitzarà les taules 
section_number = 0, 
last_section_number = 0, 
) 
# PAT, taula d’associació de programes (ISO/IEC 13818-1 
2.4.4.3) 
pat = program_association_section( 
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transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
program_loop = [ 
program_loop_ítem( 
program_number = avalpa1_service_id, 
PID = avalpa1_pmt_pid, 
), 
program_loop_ítem( 
program_number = 0, # programa especial per la NIT 
PID = 16, 
), 
], 
version_number = 1, # es necessita canviar el numero de 
versió cada cop que s’edita, el codificador compararà la seva 
versió amb la nova i actualitzarà les taules 
section_number = 0, 
last_section_number = 0, 
) 
# SDT, taula de descripció del servei (ETSI EN 300 468 5.2.3) 
# aquesta es una taula bàsica SDT amb els mínims descriptors, 
OpenCaster te una gran biblioteca a punt per al seu us 
sdt = service_description_section( 
transport_stream_id = avalpa_transport_stream_id, 
original_network_id = avalpa_original_transport_stream_id, 
service_loop = [ 
service_loop_ítem( 
service_ID = avalpa1_service_id, 
EIT_schedule_flag = 0, # 0 no s’ha transmès 
informació sobre l’esdeveniment actual, 1 si s’ha transmès 
EIT_present_following_flag = 0, # 0 no s’ha transmès 
informació sobre el següent esdeveniment, 1 si s’ha transmès 
running_status = 4, # 4 el servei s’està executant, 1 
no s’està executant, 2 comença en uns pocs segons, 3 s’ha 
aturat 
free_CA_mode = 0, # 0 significa que el servei no esta 
encriptat, 1 significa que com a mínim un stream esta encriptat 
service_descriptor_loop = [ 
service_descriptor( 
service_type = 1, # servei de televisió digital 
service_provider_name = "Avalpa", 





version_number = 1, # es necessita canviar el numero de 
versió cada cop que s’edita, el codificador compararà la seva 
versió amb la nova i actualitzarà les taules 
section_number = 0, 
last_section_number = 0, 
) 
# PMT, taula de mapa de programes (ISO/IEC 13818-1 2.4.4.8) 
pmt = program_map_section( 
program_number = avalpa1_service_id, 
PCR_PID = 2065, 
program_info_descriptor_loop = [], 
stream_loop = [ 
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stream_loop_item( 
stream_type = 2, # stream de vídeo mpeg2 
elementary_PID = 2065, 
element_info_descriptor_loop = [] 
), 
stream_loop_item( 
stream_type = 4, # stream d’àudio mpeg2 
elementary_PID = 2075, 
element_info_descriptor_loop = [] 
), 
], 
version_number = 1, 
section_number = 0, 
last_section_number = 0, 
) 
# creació de seccions i encapsulació TS 
out = open("./nit.sec", "wb") 
out.write(nit.pack()) 
out.close 
out = open("./nit.sec", "wb") # python flush bug 
out.close 
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os.system('/usr/local/bin/sec2ts 16 < ./nit.sec > ./nit.ts') 
out = open("./pat.sec", "wb") 
out.write(pat.pack()) 
out.close 
out = open("./pat.sec", "wb") # python flush bug 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 0 < ./pat.sec > ./pat.ts') 
out = open("./sdt.sec", "wb") 
out.write(sdt.pack()) 
out.close 
out = open("./sdt.sec", "wb") # python flush bug 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 17 < ./sdt.sec > ./sdt.ts') 
out = open("./pmt.sec", "wb") 
out.write(pmt.pack()) 
out.close 
out = open("./pmt.sec", "wb") # python flush bug 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts ' + str(avalpa1_pmt_pid) + ' < 


















El següent codi permet crear les taules PSI/SI en el cas que utilitzem un servei 
de televisió híbrida més un SPTS (hbbtv-http.py) 
 
import os 
from dvbobjects.PSI.PAT import * 
from dvbobjects.PSI.NIT import * 
from dvbobjects.PSI.SDT import * 
from dvbobjects.PSI.PMT import * 
from dvbobjects.DVB.Descriptors import * 
from dvbobjects.MPEG.Descriptors import * 
from dvbobjects.MHP.AIT import * 
from dvbobjects.HBBTV.Descriptors import * 
demo_transport_stream_id = 1 
demo_original_network_id = 1 
demo_service_id = 1 
pmt1_pid= 1031 
ait1_pid = 2001 
ste1_pid = 2002 
# paràmetres indicats a la AIT per senyalitzar l’aplicació via 
broadband 
appli_name = "aplicació hbbtv" #nom de l’aplicació 
appli_root = "http://147.83.118.247/hbbtv/TFCSamsung/" #URL 
base 
del descriptor del protocol de transport 
appli_path = "provaMIT.php" #pagina d’inici de l’aplicació 
(http://147.83.118.247/hbbtv/TFCSamsung/provaMIT.php) 
organisationId_1 = 10 
applicationId_1 = 1001 
organisationId_2 = 11 
applicationId_2 = 1002 
# PID de l’àudio i vídeo que s’han d’indicar a la PMT 
video1_pid = 2064 
audio1_pid = 2068 
# Network Information Table (NIT) 
nit = network_information_section( 
network_id = 1, 
network_descriptor_loop = [ 
network_descriptor(network_name = "OpenHbb",), 
], 
transport_stream_loop = [ 
transport_stream_loop_item( 
transport_stream_id = demo_transport_stream_id, 
original_network_id = demo_original_network_id, 
transport_descriptor_loop = [ 
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service_list_descriptor( 
dvb_service_descriptor_loop = [ 
service_descriptor_loop_item( 
service_ID = demo_service_id, 










version_number = 1, 
section_number = 0, 
last_section_number = 0, 
) 
# Program Association Table (PAT) 
pat = program_association_section( 
transport_stream_id = demo_transport_stream_id, 
program_loop = [ 
program_loop_item( 
program_number = demo_service_id, 
PID = pmt1_pid, 
), 
program_loop_item( 
program_number = 0, 
PID = 16, 
), 
], 
version_number = 1, 
section_number = 0, 
last_section_number = 0, 
) 
# Program Map Table (PMT) 
# aquesta es la PMT per a aplicacions interactives HbbTV 
pmt = program_map_section( 
program_number = demo_service_id, 
PCR_PID = video1_pid, # normalment el mateix que el vídeo 
program_info_descriptor_loop = [], 
stream_loop = [ 
stream_loop_item( 
stream_type = 2, # stream de vídeo mpeg2 
elementary_PID = video1_pid, 
element_info_descriptor_loop = [] 
), 
stream_loop_item( 
stream_type = 3, # stream d’àudio mpeg2 
elementary_PID = audio1_pid, 
element_info_descriptor_loop = [] 
), 
stream_loop_item( 
stream_type = 5, # tipus de stream AIT 
elementary_PID = ait1_pid, 
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element_info_descriptor_loop = [ 
application_signalling_descriptor( 
application_type = 0x0010, # servei HbbTV 





version_number = 1, # es necessita canviar el numero de 
versio cada cop que s’edita, el codificador compararà la seva 
versio amb la nova i actualitzarà les taules 
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section_number = 0, 
last_section_number = 0, 
) 
# Service Description Table (SDT) 
sdt = service_description_section( 
transport_stream_id = demo_transport_stream_id, 
original_network_id = demo_original_network_id, 
service_loop = [ 
service_loop_item( 
service_ID = demo_service_id, 
EIT_schedule_flag = 0, 
EIT_present_following_flag = 0, 
running_status = 4, 
free_CA_mode = 0, 
service_descriptor_loop = [ 
service_descriptor( 
service_type = 1, 
service_provider_name = 
"mediatvcom", 





version_number = 1, 
section_number = 0, 
last_section_number = 0, 
) 
# AIT, taula d’informació d’aplicacions (ETSI TS 101 812 
10.4.6) 
ait = application_information_section( 
application_type = 0x0010, 





application_priority = [ 5 , 1 ] 
# aquest descriptor informa de que dues aplicacions estan 
disponibles al programa, especificant els identificadors 
d’aplicacions (organization_Id i application_Id) i les seves 
prioritats relatives (5 per a la primera i 1 per a la segona) 
# el nostre servei conte nomes una aplicació, de manera que 
aquest descriptor no es rellevant i es troba aquí per mostrar 
com utilitzar-lo, per tant, no es obligatori i es pot eliminar 
(common_descriptor_loop = []) 
) 
], 
application_loop = [ 
application_loop_item( 
organisation_id = organisationId_1, 
application_id = applicationId_1, 
application_control_code = 1, 
# 2 es PRESENT, el descodificador afegirà aquesta aplicació per 
a l’elecció del usuari 
# 1 es AUTOSTART, l’aplicació s’iniciarà immediatament al 
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carregar i executar 
# 7 es DISABLED, l’aplicació no s’ha de posar en marxa i si ho 
intenta fallarà. 
# 4 es KILL, serveix per aturar l’execució de l’aplicació 
application_descriptors_loop = [ 
transport_protocol_descriptor( 
protocol_id = 0x0003, # protocol HTTP 
URL_base = appli_root, 
URL_extensions = [], 
transport_protocol_label = 3, # tipus 
de protocol de transport HTTP 
), 
application_descriptor( 
application_profile = 0x0000, 
#0x0000 perfil basic 
#0x0001 descarregar 
característica 
#0x0002 característica PVR 
#0x0004 característica RTSP 
version_major = 1, # versio 1.1.1 
version_minor = 1, 
version_micro = 1, 
service_bound_flag = 1, # 1 
l’aplicació morirà al canviar el servei, 0 s’esperarà a desprès 
del canvi de servei per rebre totes les AIT i es comprovarà si 
la mateixa aplicació esta senyalitzada o no 
visibility = 3, # 3 l’aplicació esta 
visible a l’usuari, 1 nomes esta visible a altres aplicacions 
application_priority = 1, # 1 es la 
prioritat mes baixa, es sol utilitzar quan s’està executant més 
d’una aplicació 
transport_protocol_labels = [3], # si 
mes d’un protocol esta senyalitzat, llavors cada protocol es un 
mecanisme d’entrega alternatiu 
# l’ordre indica l’opinió dels radiodifusors en que la connexió 
de transport proporcionarà la millor experiència a l’usuari (el 
primer es el millor) 
), 
application_name_descriptor( 
application_name = appli_name, 







version_number = 1, 
section_number = 0, 
last_section_number = 0, 
) 
out = open("./nit.sec", "wb") # encapsulació TS 
out.write(nit.pack()) 
out.close 
out = open("./nit.sec", "wb") 
out.close 
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os.system('/usr/local/bin/sec2ts 16 < ./nit.sec > ./nit.ts') 
out = open("./sdt.sec", "wb") 
out.write(sdt.pack()) 
out.close 
out = open("./sdt.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 17 < ./sdt.sec > ./sdt.ts') 
out = open("./pat.sec", "wb") 
out.write(pat.pack()) 
out.close 
out = open("./pat.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts 0 < ./pat.sec > ./pat.ts') 
out = open("./pmt.sec", "wb") 
out.write(pmt.pack()) 
out.close 
out = open("./pmt.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts ' + str(pmt1_pid) + ' < 
./pmt.sec > ./pmt.ts') 
out = open("./ait.sec", "wb") 
out.write(ait.pack()) 
out.close 
out = open("./ait.sec", "wb") 
out.close 
os.system('/usr/local/bin/sec2ts ' + str(ait1_pid) + ' < 
./ait.sec > ./ait.ts') 
os.system('rm *.sec') # serveix per eliminar els arxius de les 
seccions, ja que nomes es necessiten els arxius TS 
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ANNEX J. DVB 
 
Digital Vídeo Broadcasting (DVB) [15] és un organisme format per més de 270 
institucions i empreses que s’encarreguen de crear i proposar els procediments 
d’estandardització per a la televisió digital. Els seus estàndards han estat 
àmpliament acceptats a Europa i arreu de tot el món (gran part d’Àsia, Oceania 
i Àfrica) a excepció d’Amèrica del Nord (que utilitza el sistema ATSC), Japó i 
Amèrica del Sud (que utilitzen el sistema ISDB).  
 
L’organització DVB ha elaborat diferents estàndards en funció de les 
característiques del sistema de radiodifusió: 
 
 Terrestre: DVB-T i DVB-T2  
 Satèl·lit: DVB-S i DVB-S2  
 Cable: DVB-C i DVB-C2  
 Terrestre per a dispositius portàtils: DVB-H  
 Satèl·lit per a dispositius portàtils: DVB-SH  
 Xarxa IP: DVB-IP  
 
Aquests estàndards defineixen la capa física i la capa d’enllaç de dades d’un 
sistema de distribució, i es diferencien principalment en els tipus de modulació 
utilitzats. Tots els procediments de codificació de les fonts de vídeo i àudio 
estan basats en els estàndards definits per MPEG. Concretament, els 
estàndards MPEG-2 i H.264/MPEG-4 part 10 s’utilitzen per dur a terme la 
compressió dels senyals audiovisuals i els procediments de multiplexació i 
sincronització d’aquests senyals en fluxos de programa o de transport.  
 
L’estàndard DVB-T, per a la transmissió de televisió digital terrestre (TDT), 
transmet àudio, vídeo i altres dades a través d’un flux MPEG-2, utilitzant una 
modulació COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) amb 
un total de 1705 (mode 2K) o 6817 portadores (mode 8K). Aquesta modulació 
permet, mitjançant la utilització de múltiples portadores que dispersen les 
dades de la trama a transmetre, operar en escenaris amb un elevat índex de 
senyal multicamí. El mode 2K està orientat per a transmissions simples que 
cobreixin àrees geogràfiques reduïdes, mentre que el mode 8K pot utilitzar-se 
per a àrees geogràfiques extenses en un únic canal comú a tota la xarxa.  
 
També existeixen altres estàndards que defineixen les característiques de la 
senyalització al canal de retorn en sistemes de televisió interactiva, l’estructura 
de transmissió de dades per al xifrat i desxifrat de programes d’accés 
condicional, la transmissió de subtítols, i la radiodifusió de dades (nous canals 
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   1/4       1/8       1/16      1/32  
QPSK 
 1/2  4.976  5.529  5.855  6.032 
 2/3  5.635  7.373  7.806  8.043 
 3/4  7.465  8.294  8.782  9.048 
 5/6  8.294  9.216  9.758  10.053 
 7/8  8.709  9.676  10.246  10.556 
16‐QAM 
 1/2  9.953  11.059  11.709  12.064 
 2/3  13.271  14.745  15.612  16.086 
 3/4  14.929  16.588  17.564  18.096 
 5/6  16.588  17.418  19.516  20.107 
 7/8  17.418  14.929  20.491  21.112 
64‐QAM 
 1/2  14.929  19.906  17.564  18.096 
 2/3  19.906  22.394  23.419  24.128 
 3/4  22.394  24.882  26.346  27.144 
 5/6  24.882  27.647  29.273  30.160 
 7/8  26.126  29.029  30.737  31.668 
Taula J.1 Paràmetres de modulació DVB-T 
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ANNEX K. MODULADORES 
 
El DTA-111 de Dektec és una moduladora multiestàndard que permet convertir 
el senyal de banda base de l’entrada a VHF/UHF a la sortida. Té una sortida 
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La UT-100C és una moduladora basada a través del USB. Aquesta permet les 
constel·lacions habituals 64QAM/16QAM i QPSK i també permet pujar el 




Figura K.1 Moduladora UT-100C 
 
Paràmetres Valors 
RF connector Two 75-Ω MCX (female) connecters, one for Tx and one for Rx 
Bandwidth 5/6/7/8 MHz 
FFT 2K, 8K 
Code rate 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 
Guard interval 1/4, 1/8, 1/16 or 1/32 
Frequency range 
 
50 .. 950MHz 
VHF 6M BW/UHF 6M BW: Channel: 
CH7~CH83 
VHF 7M BW/UHF 7M BW: Channel: 
CH5~CH69 
VHF 8M BW/UHF 8M BW: Channel: 
CH5~CH69 
 
RF Output Level 0 dBm (108 dBuV) 
Digital Attenuator Range:+6/-25dB* , Step size 1dB 
MER 35dB Typically 
Spectrum Shoulder 45dB 
Phase noise <-92dBc @ 10kHz 
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Carrier Suppression >42dB 
USB port USB 2.0 or USB 1.1 
Power 
 
5V DC (USB Bus Power) 




Dimensions (LxWxH) 75x 30 x 15mm 
Taula K.1 Característiques moduladora UT-100C 
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ANNEX L. CDN 
 
Fitxer configuració Nginx: 
 
user                www-data www-data; 
worker_processes    2; 
 
error_log           /var/log/nginx/error.log warn; 
pid                 /var/run/nginx.pid; 
 
events { 
    worker_connections  1024; 




        include       /etc/nginx/mime.types; 
 
        proxy_buffering           on; 
        proxy_cache_valid         any 10m; 
        proxy_cache_path          /var/www/cache levels=1:2 
keys_zone=my-      cache:8m max_size=1000m inactive=600m; 
        proxy_temp_path           /var/www/cache/tmp; 
        proxy_buffer_size         4k; 
        proxy_buffers             100 8k; 
 
        sendfile                  on; 
        keepalive_timeout         65; 
        tcp_nodelay               on; 
 
        server { 
            listen 147.83.118.247:80; //Ip i port on escolta 
            access_log  /var/log/nginx/access.log; 
            error_log  /var/log/nginx/error.log; 
 
            proxy_buffering on; 
            proxy_set_header  X-Real-IP  $remote_addr; 
 
            location / { 
                proxy_pass http://147.83.115.78; //Ip servidor 
origen  
                proxy_cache            my-cache; 
                proxy_cache_valid       200; 
            } 
 
        } 
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Fitxer configuració Nginx amb balanceig de càrrega 
 
user                www-data www-data; 
worker_processes    2; 
 
error_log           /var/log/nginx/error.log warn; 
pid                 /var/run/nginx.pid; 
 
events { 
    worker_connections  1024; 




        include       /etc/nginx/mime.types; 
 
        proxy_buffering           on; 
        proxy_cache_valid         any 10m; 
        proxy_cache_path          /var/www/cache levels=1:2 
keys_zone=my-      cache:8m max_size=1000m inactive=600m; 
        proxy_temp_path           /var/www/cache/tmp; 
        proxy_buffer_size         4k; 
        proxy_buffers             100 8k; 
 
        sendfile                  on; 
        keepalive_timeout         65; 
        tcp_nodelay               on; 
 
upstream mycluster {  
  server 147.83.118.249; 




            listen 147.83.118.247:80;  
            access_log  /var/log/nginx/access.log; 
            error_log  /var/log/nginx/error.log; 
 
            proxy_buffering on; 
            proxy_set_header  X-Real-IP  $remote_addr; 
 
            location / { 
                proxy_pass http://mycluster;   
                proxy_cache            my-cache; 
                proxy_cache_valid       200; 
            } 
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Fitxer de zona: 
 
view "internal"{ 




zone "cdn.lan" { 
 type master; 
 file "/etc/bind/zones/cdn.lan.db"; 




match-clients{ any; }; 
 
zone "cdn.lan" { 
        type master; 
        file "/etc/bind/zones/cdn.lan2.db"; 
       }; 
}; 
 




@ IN SOA cdn.lan. root.cdn.lan.  ( 
1 ; Serial 
604800 ; Refresh 
86400 ; Retry 
2419200 ; Expire 
604800 ; 
)  
@ IN NS dns 
dns IN A 147.83.118.247 ; Adreça servidor DNS 
www IN A 147.83.118.135 ; Adreça d’un servidor nginx 
 




@ IN SOA cdn.lan. root.cdn.lan.  ( 
1 ; Serial 
604800 ; Refresh 
86400 ; Retry 
2419200 ; Expire 
604800 ; 
)  
@ IN NS dns 
dns IN A 147.83.118.247 ; Adreça servidor DNS 
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Exemple fitxer de zona amb filtratge: 
 
view "north_america" { 
      match-clients { country_US; country_CA; country_MX; }; 
      recursion no; 
      zone "example555.com" { 
            type master; 
            file "pri/example555-north-america.db"; 
      }; 
}; 
view "south_america" { 
      match-clients { country_AR; country_CL; country_BR; 
country_PY; country_PE; country_EC; country_CO; country_VE; 
country_BO, country_UY; }; 
      recursion no; 
      zone "example555.com" { 
            type master; 
            file "pri/example555-south-america.db"; 
      }; 
}; 
view "other" { 
      match-clients { any; }; 
      recursion no; 
      zone "example555.com" { 
            type master; 
            file "pri/example555-other.db"; 
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ANNEX M. HBBTV 
 
L’aplicació HbbTV, desenvolupada en un altre TFC [4], està orientada a la 
retransmissió d’esdeveniments esportius, particularment de futbol. L’aplicació 
permet accedir a les repeticions de les jugades més destacades del partit, així 
com  les estadístiques i alineacions dels dos equips. 
 
M.1 Configuració servidor web hbbtv 
 
Per poder utilitzar l’aplicació HbbTV és necessari un servidor web on 
s’emmagatzemaran els arxius de les pàgines (programades en PHP) i els 
continguts audiovisuals que s’enviaran per la xarxa broadband. També es 
necessita un sistema per gestionar la base de dades que conté la informació 
esportiva de l’aplicació. Instal·larem la plataforma WampServer en el sistema 
operatiu Windows degut a que incorpora totes les eines necessàries per 
executar l’aplicació: el servidor Apache, un mòdul PHP i el gestor MySQL. 
Un cop instal·lat el software, els continguts s’hauran de desar a la carpeta 
C:\wamp\www, per defecte és el directori localhost. Per accedir-hi només cal 
introduir la paraula localhost a la URL del navegador. Des d’aquí podrem 
visualitzar la pàgina principal del WampServer, on s’accedeix a la configuració 
del servidor. 
El software disposa de la eina phpMyAdmin per a la gestió de MySQL a través 
del propi navegador. Des d’aquí podrem crear una base de dades a través 
d’una interfície intuïtiva i fàcil d’utilitzar. En el nostre cas disposem d’una base 
de dades ja creada, el que farem serà importar-la al nostre sistema. Primer 
haurem de crear una base de dades buida amb el nom bbddprova des de la 
pàgina principal i, després, importarem les taules de l’arxiu bbddprova.sql. 
Per importar hem de fer clic a la pestanya Importar i seleccionar l’arxiu. A la 
figura L.1 podem veure la finestra de phpadmin. 
 
 
Figura M.1 phpMyAdmin 
 
 
Un cop configurada la base de i havent introduït la carpeta hbbtv de l’aplicació 
dins de C:\wamp\www, hem de modificar l’arxiu que es troba a 
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C:\wamp\www\hbbtv\TFCSamsung\provaMIT_videos.php. En aquest arxiu 
hem de substituir els fragments on apareix una adreça ip per la del nostre 
servidor, si no es realitza aquest canvi l’aplicació no serà capaç de trobar els 
vídeos i no es podran reproduir. 
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ANNEX N. INSTAL·LACIÓ DEL SOFTWARE 
 
Bind9 amb Geopip: 
 
Descarregar el complement per a bind: 
 
 http://www.caraytech.com/geodns/bind-9.4.1-geodns-patch.tar.gz   
 






 http://geolite.maxmind.com/download/geoip/api/c/GeoIP-1.4.6.tar.gz  
 
Amb tots els paquets descarregats ja només falta compilar i instal·lar. 
Comencem amb la instal·lació de Geoip: 
 
$ ./configure –prefix=/usr/local/geoip 
  make && make install 
 
Seguidament hem de descomprimir bind 9.4.1.-P1 i el complement en el mateix 
directori i aplicar el patch.  
 
$ patch -p0 < bind-9.2.4-geodns-patch/patch.diff 
 
Finalment queda la compilació i instal·lació de bind: 
 
$ CFLAGS=”-I/usr/local/geoip/include” LDFLAGS=”-
L/usr/local/geoip/lib -lGeoIP” ./configure –
prefix=/usr/local/bind 
 
$ make && make install 
 
Nginx i apache: 
 
$ apt-get install nginx  
 




Els paquets necessaris per instal·lar OpenCaster són els següents: 
 
binutils, gcc, gcc-4.3, libc6-dev, libgomp1, linux-libc-dev, 
make, python-dev, python2.5-dev and zlib1g-dev 
 
Un cop instal·lats només és necessari entrar dins la carpeta de OpenCaster per 
la terminal i introduir les següents comandes: 
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Abans d’utilitzar DtPlay s’han d’instal·lar els controladors de la DTA, per 
instal·lar el controlador s’ha de descarregar el paquet LinuxSDK. Un cop 
descarregat l’arxiu cal descomprimir-lo i accedir al directori 
LinuxSDK/Drivers/Dta/Source/Linux. Dins d’aquest fitxer introduirem les 
comandes per compilar i instal·lar:  
 
$ sudo make && make install  
 
Per últim només falta compilar el software DtPlay, anem el directori 
DtPlay/DTAPI/Lib/GCC4.3.2 i executem la següent comanda: 
 
$ sudo make 
 






Per compilar i instal·lar MLT es necessiten els següents paquets: 
 
ffmpeg, libavcodec-dev, libavutil-dev,libqt4-dev, kdelibs5-dev, libgtk2.0-dev, 
libgtk2.0-doc, libavformat-dev, libavdevice-dev, libquicktime-dev, libswscale-
dev, libdv4-dev, libsamplerate0, libsamplerate0-dev, libsdl1.2-dev, libsdl1.2-doc, 
libvorbis-dev, libxml++2.6-dev, libxml2-dev, ladspa-sdk, swh-plugins, libmad0-
dev, libsox-dev, libjack-dev, freir0r-plugins, frei0r-plugins-dev, libpango1.0-dev 
 
Un cop instal·lats tots els paquets descarreguem el software, el compilem i 
l’instal·lem tal i com es mostra a continuació: 
 
$ git clone git://github.com/mltframework/mlt.git 
 
$ ./configure –prefix=/usr –enable-gpl  
 
$ make clean 
 
$ make –j3 
 
$ make install 
 




Per utilitzar la UT-100C en Windows haurem de realitzar la instal·lació de la 
controladora tal i com es mostra a la figura N.1. Connectant la moduladora en 
un port USB abans de realitzar els passos següents. 
 
 





Per instal·lar el driver proporcionat amb la mateixa moduladora s’ha d’introduir 
la següent comanda per la terminal: 
 
$ IT950x_Driver/make 
$ IT950x_Driver/make install 
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Per instal·lar l’eina de control, equivalent a DtPlay per la DTA-111, s’ha 








Amb la comanda anterior s’accedeix al menú de configuració de: freqüència, 
ample de banda, constel·lació, interval de guarda i taxa de convolució. En 












$ make install 
 
 
 
